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თავი 1. დიდი გასაშლელი ანტენების გამოყენება  
       სატელიტურ სისტემებში. 
 
1.1. სატელიტური კომუნიკაციები. 
1.2. რადიოასტრონომია. 
1.3. დისტანციური ზონდირება. 
1.4. კომუნიკაციები გაუთვალისწინებელი შემთხვევებისათვის. 
1.5. დედამიწაზე დაკვირვება. 
1.6. ენერგიის მოპოვება და გადაცემა. 
1.7. დიდგაბარიტიანი რეფლექტორების რადიოტექნიკური  
   კომპლექსები და მათი გამოყენება კოსმოსურ  
   სამხედრო-საინჟინრო ტექნიკაში. 
      1.8. წიბოვან-ქოლგისებრი და რგოლური რეფლექტორების 
         კონსტრუქციული ანალიზი. 
 
თავი 2. ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÀáÀËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÄÁÉ 
                  ÃÀ   ÌÀÈÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÀÍÀËÉÆÉ. 
 
 2.1. ÌÓÖÁÖØÉ, ØÏËÂÖÒÉ ÔÉÐÉÓ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ 
       ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÄÁÉÓ ÌÉÙÄÁÀ ÙÒÖÔÀÍÉÀÍÉ  
            ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÃÒÄÊÀÃÐËÀÓÔÉÖÒÉ 
            ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ . 
            2.1.1. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÄÁÉÀÍÉ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ  
           ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀÃÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ  
                ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ . 
            2.1.2. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÄÁÉÀÍÉ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                      ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ßÄÒÔÉËÏÅÀÍÉ ÃÀàÉÌÅÄÁÉÈ. 
                 2.1.3. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÅÀÍÉ ÅÀÍÔÖÒÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                      ÉÒÉÁÀÍÀ ÌàÉÌÄÁÉÈ. 
           2.2.  ÀÒÀÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÐÀÒÀËÄËÖÒßÉÁÏÄÁÉÀÍÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                   ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÈ. 
     2.3. რგოლურ სისტემიანი მექანიკური კონსტრუქციები. 
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         2.3.1. ერთშრიანი პანტოგრაფული კოსტრუქცია  
             ძირითადი და ჩასაკეცი ბერკეტებით. 
           2.3.2. ერთშრიანი პანტოგრაფული კოსტრუქცია  
              ჩასაკეცი ბერკეტებით. 
     2.4. ორბიტალურ სადგურ “მირ”-ზე განხორციელებული  
    ექსპერიმენტი “რეფლექტორი”. 
 
თავი 3. ევროპული დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლე- 
        ქტორების (LDR)  კონსტრუირების  ლოგიკა  
        ევროპული  პროგრამის ფარგლებში. 
 
     3.1. სტრუქტურული სქემების მოკლე აღწერა  
    და შესაბამისობის ანალიზი. 
 3.1.1. აბრევიატურები, დიაგრამების ბლოკები  
      და ძირითადი მოთხოვნები. 
 3.1.2. ძალოვანი რგოლი (RIA). 
       3.1.3. ძალოვანი ბერკეტები (PTL). 
 3.1.4. პანტოგრაფის დგარები (PTS, PNS). 
 3.1.5. ჩამკეტი მექანიზმი (RLS). 
 3.1.6. ამძრავი RDM. 
 3.1.7. ბაგირული სისტემა (TDS). 
 3.1.8. ძალვის (FS) და გეომეტრიის (GS) გადამწოდები.  
 3.1.9. პოტენციომეტრული გადამწოდები (DS). 
 3.1.10. კონსოლების სისტემა (CES). 
  3.1.11. რადიალური ფურცლები (RAR). 
 3.1.12. ცენტრალური კვანძი (CEI). 
 3.1.13. ამრეკლი ზედაპირი (RSM). 
    3.1.14. შეკავების სისტემა გატანის ეტაპზე (RHS). 
 3.1.15. რგოლის ბრუნვისაგან შეკავების ანუ გაშლის  
       მასტაბილიზირებელი  სისტემა (RHR). 
 3.1.16. სიხისტის სისტემა (STS). 
3.2. LDR-1-ისა და EVM-2-ის გეომეტრიული, ინერციული  
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  და მასური მახასიათებლები. 
3.3. LDR-1 და EVM-2 თეფშის კონსტრუქციების (URA) აღწერა. 
 3.3.1. ცენტრალური კვანძი (CEI) . 
 3.3.2 რადიალური ფურცლების სისტემა (RAR). 
      3.3.3 დამატებითი ფურცლების სისტემა (SRS) 
          (მხოლოს EVM-2-თვის). 
 3.3.4. ძალოვანი რგოლი. 
3.3.5. კონსოლურ ელემენტთა სისტემა (CES) . 
3.3.6. ძალოვანი რგოლის გაშლის სისტემა. 
      3.3.7. ძალოვანი რგოლის ელექტრომექანიკური ამძრავი 
        (RDM) LDR-1 და EVM-2 ვარიანტებისთვის. 
 3.3.8. ამრეკლი ზედაპირი (RSM). 
         3.3.8.1. ამრეკლი ზედაპირის (RSM) კონსტრუქცია 
            და ტექნიკური მახასიათებლები . 
    3.3.8.2. ამრეკლი ზედაპირის სამაგრი ელემენტები. 
 3.3.9. ძალოვანი რგოლის ბრუნვისაგან შეკავების სისტემა (RHR)  
       (მხოლოდ LDR 2-თვის). 
 3.3.10. სიხისტის სისტემა (STS). 
3.3.11. URA-ის შეკავებისა და გაშვების სისტემა  
      გაყვანის ეტაპზე (RHS). 
3.4. LDR-1 და «EVM»-2 კონსტრუქციების ძირითადი  
 პარამეტრების შედარებითი ანალიზი. 
3.4.1. რადიოტექნიკური კომპლექსების ფუნქციონირების 
    ეტაპობრივი აღწერა. 
      3.4.2. LDR-1 და EVM-2 ვარიანტების ძირითადი  
          პარამეტრების შედარება. 
    3.4.2.1. ბადის დაჭიმვის ძალების შესაძლო  
          ზეგავლენა კონსტრუქციაზე. 
     3.4.2.2. კინემატიკური სქემის თავისებურებანი. 
        3.4.2..3. დაძაბვისათვის საჭირო აქტიური 
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               ამძრავების რაოდენობა. 
        3.4.2.4. ექსპლუატაციის პროცესში დაძაბული 
               ელემენტების რაოდენობა. 
  3.4.2.5. გეომეტრიის კონტროლი გაშლისას. 
        3.4.2.6. refleqtoris ელემენტებს შორის შესაძლო 
               მოდების რისკები ფარდობითი მოძრაობისას. 
        3.4.2.7 გაშლის პროცესის ხანგრძლივობა. 
        3.4.2.8. ამრეკლი ზედაპირის ფორმის სიზუსტე. 
                 3.4.2.9. URA-ის სიხისტე  
              (საკუთარი სიხშირეების სიდიდეები). 
        3.4.2.10. სატრანსპორტო პაკეტების გაბარიტები. 
        3.4.2.11. მასურ-ინერციული მახასიათებლები. 
        3.4.2.12 დამზადების და დაშვებათა  
              პროცესების კრიზისულობა. 
     3.4.2.13. პროცედურების და დაშვებების კრიზისულობა  
            თეფშის აწყობის დროს. 
   3.5. გაშლის პროცესის შემაფერხებელი ფაქტორების კინემატიკური 
       ანალიზი LDR-1 და  EVM-2 ვარიანტებისათვის. 
     3.5.1. LDR-1 ვარიანტისათვის. 
     3.5.2. “EVM”-2 ვარიანტისთვის. 
  3.6. დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის LDR-ის 
      ზედაპირის რეალური გეომეტრიული ფორმის შეფასება. 
     3.6.1. გამოცდის სტრატეგია და ტექნიკური მოთხოვნები. 
     3.6.2. რეფლექტორის დამაგრება ანტიგრავიტაციულ სისტემაზე 
          და მისი გამოცდა მრავალჯერად გაშლა-დაკეცვაზე. 
     3.6.3. რეალური გეომეტრიული ფორმის შეფასება. 
     3.6.3.1. ფოტოგრამეტრიის მეთოდები. 
     3.6.3.2. სკანირების სისტემები. 
  3.6.3.3. მულტითეოდოლიტის ტექნოლოგია. 
  3.6.3.4. ზედაპირის რეგულირება. 
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     3.6.4. პასიური ინტერმოდულაციის (PIM)  
         შემოწმების ღონისძიებები. 
 
თავი 4. დიდგაბარიტიანი კოსმოსური რეფლექტორის  
        საბოლოო ვარიანტის   კონსტრუირების  
        ლოგიკა და თეორიული ანალიზი. 
 
     4.1. რგოლური და წიბოვან-ქოლგისებური სისტემების  
         სინთეზის შედეგად მიღებული დიდგაბარიტიანი  
         კოსმოსური რეფლექტორის კონსტრუქცია. 
     4.1.1. “EVM”-2-ის ეტაპობრივი დახვეწისა 
           და კონსტრუირების ლოგიკა. 
       4.1.2. კონსტრუქციის განზოგადოებული აღწერა  
             შესაძლო ვარიანტებთან ერთად. 
     4.1.3. “EVM”-2-ის უპირატესობები ამრეკლის  
             სიზუსტის უზრუნველყოფის მხრივ. 
        4.1.4. ოფსეტური რეფლექტორების თანამგზავრთან  
             მიერთებისა და ორიენტაციის სქემები. 
          4.2. “EVM”-2-ის თეორიული ანალიზი. 
          4.2.1. გაშლის პროცესის ანალიზი. 
            4.2.1.1. რეფლექტორის გაშლის პროცესის  
                  მათემატიკური მოდელი. 
            4.2.1.2. გაშლის პროცესის ანალიზის შედეგები. 
  4.2.2. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის ანალიზი. 
            4.2.2.1. დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის 
                მათემატიკური მოდელი. 
            4.2.2.2. რეფლექტორის დაძაბულ-დეფორმირებული 
                მდგომარეობის ანალიზის შედეგები. 
           4.2.2.3. დასკვნები რეფლექტორის  
                  დინამიკურ მახასიათებლებზე. 
            4.2.2.4. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის შედეგები 
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                  ტემპერატურული დატვირთვების ზემოქმედებებისას. 
     4.3. ოფსეტური რეფლექტორის ელექტრომაგნიტური ტალღების  
         მიღება-გადაცემის პარამეტრების განსაზღვრისათვის 
         ამრეკლი ზედაპირის სიზუსტის შეფასება. 
     4.3.1. თეორიულად განსაზღვრული ოფსეტური ზედაპირის 
             მათემატიკური ანალიზი. 
      4.3.2.  ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ    
                     ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ÌÄÈÏÃÉÈ . 
          4.3.3.   Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÀÍÔÄÍÉÓ ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ 
                     ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ÂÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÃÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ 
                                ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÄÁÉÓ ÌÉÌÀÒÈ . 
                      4.3.4. Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ 
                               ÂÀÃÀáÒÉÓ ÆÄÃÀ ÆÙÅÒÉÓ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÛÄ×ÀÓÄÁÀ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÆÏÌÉÓ 
                               ÖãÒÄÃÄÁÉÀÍÉ ÁÉãÄÁÉÓÀÈÅÉÓ  ÃÀ ÀÍÔÄÍÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ 
                               ÃÀÍÉÛÅÍÀ სიზუსტის ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÛÄ×ÀÓÄÁÉÓÀÈÅÉÓ .                           
  4.4. კოსმოსური ბაზირების სივრცითი ტრანსფორმირებადი  
      სისტემების გეომეტრია, სტრუქტურული  
      და კინემატიკური ანალიზი. 
        4.4.1. ჰიპერბოლური ზედაპირის ამსახველი ტრანსფორმირებადი 
             სისტემის სტრუქტურა და კინემატიკური ანალიზი. 
        4.4.1.1. ღეროვანი სისტემის სტრუქტურა. 
     4.4.1.2. ტრანსფორმირებადი სისტემის გეომეტრიული 
              მახასიათებლის განსაზვრა. 
        4.4.1.3. რგოლური ელემენტის კინემატიკური ანლიზი. 
           4.4.1.4. რაციონალური საბაზისო კინემატიკური ჯაჭვები  
                 ტრანსფორმირებად სისტემებში. 
        4.4.1.5. საბაზისო კინემატიკური ჯაჭვის ძირითადი  
              გეომეტრიული პარამეტრები. სახსრების  
              საანგარიშო მოდელი. 
        4.4.1.6. რგოლური სისტემის საანგარიშო მოდელი. 
        4.4.2. კონუსური და ელიფსური ტრანსფორმირებადი  
 
 8
             სისტემების სტრუქტურა და კინემატიკური ანალიზი. 
        4.4.2.1. კონუსური რგოლის მექანიზმის ძირითადი  
              გეომეტრიული პარამეტრები. 
        4.4.2.2. რგოლის მექანიზმის სტრუქტურა. 
     4.4.2.3. ორ კონუსურ რგოლიანი ტრანსფორმირებადი სისტემის 
           სტრუქტურა და კინემატიკური ანალიზი. 
        4.4.2.4. ელიფსურ რგოლიანი ტრანსფორმირებადი  
           სისტემის გეომეტრიული ანალიზი. 
 
თავი 5. ექსპერიმენტული კვლევები. 
 
5.1. “EVM-2” რეფლექტორის ძალოვანი რგოლისა და დიამეტრულად    
    განლაგებული რადიალური ფრაგმენტის ექსპერიმენტული  
    მოდელების დამზადება და გამოცდა. 
5.1.1. “EVM-2” რეფლექტორის ძალოვანი რგოლის  
     ექსპერიმენტული მოდელის დამზადება და  
     გამოცდა ტრანსფორმაციაზე. 
     5.1.2. “EVM-2” რეფლექტორის დიამეტრულად  
          განლაგებული რადიალური ფრაგმენტის ექსპერი- 
          მენტული მოდელის დამზადება და გამოცდა. 
5.2. კოსმოსური ბაზირების დიდგაბარიტიანი მახვილმიმართული  
    ანტენებისათვის დედამიწის პირობებში შორეული ზონით 
























უახლოეს მომავალში წამოჭრილი ახალი კოსმოსური პროგრამები დიდად 
იქნება დამოკიდებული ორბიტაზე განლაგებული დიდი გასაშლელი ანტენების 
შესაძლებლობებზე. დისერტაციის შესავალში აღწერილი და გადმოცემულია 
მიმდინარე და დაგეგმილი პროგრამები, სადაც შესაძლებელია გამოყენებული იქნას 
დიდი გასაშლელი ანტენები.  
სატელიტური კომუნიკაციები, მონაცემთა დისტანციური შეკრება და 
მეცნიერული თუ სხვა პროგრამების თანამედროვე სახით გადაწყვეტა დიდად არის  
დამოკიდებული გასაშლელი ანტენის ზომებზე. კომუნიკაციები ამგვარი ანტენების 
ჩვეულებრივი გამოყენებითი სფეროა, სადაც ისინი ტიპიურად გამოიყენებიან 
უჯრედული სახეობის მრავალსხივური დაფარვის  უზრუნველსაყოფად. 
 დიდი ანტენის შესაძლებლობებიდან გამომდინარე მათი გამოყენება 
წარმოებს დისტანციური აღმოჩენის პროგრამებში, რადიომეტრიაში, 
რეფლექტომეტრიაში, გრუნტში შეღწევად რადარებსა და მეტეოროლოგიურ 
რადარებში. ასევე მათი საშუალებით დიდი სიზუსტით შეიძლება ზღვის დონიდან 
ნებისმიერი ობიექტის ნიშნულის დადგენა.  
სრულად განცალკევებულ ანტენებს რადიოასტრონომია იყენებს უფრო 
ხანგრძლივი ბაზის ინტერფერომეტრიისთვის და რაც მთავარია კოსმოსში 
განთავსებული დიდი ანტენების გამოყენებამ ბუნებრივად გმოიწვია 
ინტერფერომეტრიის ბაზის სიგრძის მომატება. 
ამას გარდა, სამეცნიერო პროგრამების განსახორციელებლად და ოპტიკური 
კავშირის სისტემაში გამოსაყენებლად დიდ ინტერესს იწვევს გასაშლელი 
რადიოტელესკოპების სტრუქტურები, რაც თავის მხრივ ძალიან მნიშვნელოვანია 
მსუბუქი გასაშლელი კოსმოსური ანტენების კონსტრუირებისათვის. 
სხვა ეგზოტიკური მისიები განჭვრეტენ დიდი ანტენების ზედაპირების 
გამოყენების შესაძლებლობებს რათა თავი მოუყარონ მზის თბურ გამოსხივებას და 
გარდაქმნან იგი ელექტრულ ენერგიად დიდი სიძლიერის სატელიტების 
მოსამარაგებლად და აქვე გამოიყენონ დიდი რეფლექტორები შეგროვილი ენერგიის 
მიკროტალღებით - ხაზგაყვანილობის გარეშე გადასაცემად. 
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 კოსმოსში გასაშლელი დიდი ზომის ანტენის კონსტრუქციის რეალიზაცია 
მასტიმულირებელი წამოწყებაა, რომლის წარმატება დიდად არის დამოკიდებული 
ტექნიკურ, საზოგადოებრივ და ფინანსურ შესაძლებლობებზე. 
ანტენის ქვესისტემებზე ზემომქმედი მოთხოვნები განუწყვეტლივ ახლდება 
და სრულყოფილი ხდება, რაც გამოიხატება აპერტურის ზომაში, ზედაპირის 
სიზუსტეში,  გენერირებული სხივების რაოდენობაში, პასიური ინტერმოდულაციის 
დონეში, დამიზნების სიზუსტეში, წონაში და ა.შ.  
ამგვარი ანტენების შექმნისა და ტექნოლოგიურად მათი განხორციელების 
ძირითადი შემაფერხებელი ფაქტორებია: მასა, დაკეცილ მდგომარეობაში 
გაბარიტული ზომები ანუ მოცულობა, რასაც იგი მოითხოვს კოსმოსურ აპარატში 
განსათავსებლად და ღირებულება. 
კვლევის მიზანია ორბიტალური რადიოტექნიკური კომპლექსებისათვის 
დიდი ზომის გასაშლელი ოფსეტური რეფლექტორული ანტენების შექმნა, 
რომლებიც ითვალისწინებენ გაბარიტებს 6-დან 20 მ-მდე და ამრეკლი ზედაპირის 
სიზუსტეს ზემაღალი სიხშირის სანტიმეტრული ტალღების დიაპაზონში (3÷30გჰც). 
ლოგიკური მოდელის აგება და ეკრანის სიზუსტის მიხედვით რადიოპარამეტრების 
გაზომვა. ასევე, ანტენის საბოლოო კონსტრუქციის შემუშავება რეფლექტორის 
სიზუსტის, სიხისტის, ტალღების მიღება-გადაცემის, თანამგზავრთან მიმაგრებისა 
და სიმსუბუქის პირობების დაცვით. 
  კვლევის მიზნის მისაღწევად გადაწყვეტილი იქნა შემდეგი ამოცანები: 
- ჩატარებულია არსებული რადიოტექნიკური კომპლექსებისა და რეფლექტორული 
ანტენების შედარებითი ანალიზი და კონსტრუირების ლოგიკით შექმნილია 
რადიოტელესკოპის სრულიად ახალი ვარიანტი; 
- რადიოტელესკოპებისათვის ჩატარებულია გაშლის პროცესის შემაფერხებელი 
ფაქტორების კინემატიკური ანალიზი. დადგენილია სახსრებში არსებული ხახუნის 
ძალები და მთლიანი დანაკარგების გათვალისწინებით სისტემების შემადგენელი 
ელემენტების სიმტკიცისა და სიხისტის პირობებიდან გამომდინარე 
განსაზღვრულია ტრანსფორმაციისა და ფორმათწარმოქმნისათვის საჭირო ძალები. 
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- ელექტრომაგნიტური ტალღების დანაკარგების შესაფასებლად რადიოტელესკოპი 
მოთავსებულია სპეციალურ კამერაში პასიური ინტერმოდულაციის (PIM) სიდიდის 
ექსპერიმენტალურად დადგენის მიზნით; 
- შემუშავებულია მსუბუქი დიდგაბარიტიანი რადიოტელესკოპების ახალი 
ეფექტური სქემები და კონსტრუქციული გადაწყვეტები. ფორმათწარმოქმნის 
შესასწავლად დამზადებულია ორი 15 მეტრიანი და ორი 7 მ-იანი მოდელები; 
- დინამიკაში ელემენტების დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობების 
გამოსათვლელად სასრულ ელემენტთა მეთოდზე დაყრდნობით ჩატარებულია 
გაშლის პროცესის ანალიზი; 
- საანგარიშო კომპიუტერულ პროგრამებში “ANSYS”-სა და “NASTRAN”-ში 
შედარებითი ანალიზის მიზნით პარალელურად ჩატარებულია რეფლექტორული 
ანტენების დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის ანალიზი სხვადასხვა, მათ 
შორის, ტემპერატურული დატვირთვებისთვისაც. დადგენილია დინამიკური 
მახასიათებლები; 
- ჩატარებულია ოფსეტური ზედაპირის მათემატიკური ანალიზი. წარმოსახვითი 
მაპროქსიმირებელი ფუნქციის პარამეტრების დასადგენად კი გამოყენებულია 
უმცირესი კვადრატების მეთოდი; 
- ჩატარებულია კოსმოსური ბაზირების ახალი სივრცითი ტრანსფორმირებადი 
სისტემების სტრუქტურული და კინემატიკური ანალიზი; 
- შემუშავებულია ექსპერიმენტული მეთოდიკა რეფლექტორული ანტენის 
ძალოვანი რგოლისა და რადიალური ფრაგმენტის გამოსაცდელად; 
- დედამიწის პირობებში გეომეტრიული პარამეტრების დაცვით შემუშავებულია 
შორეული ზონით რადიოტექნიკური გამოცდის მეთოდი. 
კვლევების სამეცნიერო სიახლეებს წარმოადგენენ: 
- რადიოტექნიკური კომპლექსებისათვის შექმნილია გასაშლელი, ოფსეტური დიდი 
ზომის რადიოტელესკოპები. შერჩეულია ძირითადი ვარიანტი, რომელიც 
მიღებულია რგოლური და წიბოვან-ქოლგისებური სისტემების შერწყმით. შედეგად 
მიღწეულია პრინციპულად ახალი ტექნიკური და ტექნოლოგიური ეფექტები, რაც 
თავის მხრივ უზრუნველყოფს სრულიად ახალი სისტემის გასაშლელი 
სარკისებური ანტენის შექმნას, რომელიც დიდი გაბარიტების შემთხვევაშიც კი 
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წარმოადგენს ხისტ და მსუბუქ კონსტრუქციას. რადიოტელესკოპის კონსტრუქცია 
დაცულია ევროპატენტით; 
- ოფსეტური რადიოტელესკოპის ელექტრომაგნიტური ტალღების მიღებისა და 
გადაცემის პარამეტრების განსაზღვრისათვის სამგანზომილებიან სივრცეში 
ანალიზურად შეფასებულია ამრეკლი ზედაპირის სიზუსტე და ჩაწერილია 
რადიკალებში; 
- რგოლური სარკისებური ანტენების ძალოვანი სისტემებისათვის შემუშავებულია 
სრულიად ახალი ტიპის პერსპექტიული სტრუქტურები და ჩატარებულია მათი 
კინემატიკური ანლიზი; 
სამუშაოს პრაქტიკული ღირებულება შემდეგია: 
- შეფასებულია წიბოვან-ქოლგისებრი და რგოლური სისტემების დადებითი და 
უარყოფითი მხარეები და მათი შერწყმით მიღებულია სრულიად ახალი ტიპის 
რეფლექტორული ანტენის კონსტრუქცია, რომელიც გამოირჩევა მაღალი სიხისტითა 
და ზედაპირის სიზუსტით; 
- უმცირესი კვადრატების მეთოდით დამუშავებულია მათემატიკური მოდელი, 
რომელიც შემდგომში შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას პარაბოლოიდური 
ზედაპირების სიზუსტის შესაფასებლად. განხილულია პრაქტიკული მაგალითი; 
- რადიოტელესკოპის ამრეკლი ზედაპირის სიზუსტის გაანგარიშების 
მათემატიკური მოდელი რეალიზებულია კომპიუტერული პროგრამის სახით და 
გამოიყენება პარაბოლოიდური ზედაპირების მაპროქსიმირებელი ფუნქციის 
პარამეტრების დაგენისა და მის მიმართ საშუალო კვადრატული გადახრის 
გაანგარიშებისათვის; 
- ჩატარებულია არსებული სისტემებისა და კომპლექსების შეფასება მათი 
კონსტრუქციული სახის და სარკისებური ანტენის გამოყენებული ტიპის მიხედვით 
ტალღის სიგრძიდან, ანტენის ზომებიდან და მისი მიმაგრების სქემიდან 
გამომდინარე; 
- განხილულია ახალი ეფექტური სქემები და კონსტრუქციული გადაწყვეტები 




- მახვილმიმართული ორბიტალური რეფლექტორებისათვის ექსპერიმენტალურ 
ბაზაზე დაყრდნობით დამუშავებულია სქემები ელექტრომაგნიტური და 
რადიოტექნიკური პარამეტრების დასადგენად. 
 დასაცავად გამოტანილია შემდეგი შედეგები: 
- რეფლექტორული ანტენების კონსტრუირების ლოგიკა, რომელიც დაფუძნებულია 
ბოლო 10-15 წლის განმავლობაში საქართველოს კოსმოსურ ნაგებობათა 
ინსტიტუტში შექმნილი სტრუქტურების ანალიზზე; 
- პარაბოლოიდური ფორმის მიღების ახალი გადაწყვეტები და მათი 
კონსტრუქციული ანალიზი; 
- რადიოტექნიკური კომპლექსებისათვის საცდელი კონსტრუქციების სახით ახალი 
მოთხოვნების შესაბამისად ორი 12 მეტრიანი რეფლექტორული ანტენის შექმნა და 
გამოცდა. 
 - პროგრამა “რეფლექტორით” 7 მეტრიანი სარკისებური ანტენის შექმნა და 
კოსმოსურ ორბიტაზე გაყვანა ზედაპირის სიზუსტის, სიხისტის და ჩამაგრების 
წერტილში ზუსტი ორიენტაციის უზრუნველყოფით; 
- გასაშლელი რადიოტელესკოპის კონსტრუქციების ახალი ვარიანტების შექმნა 
ზემაღალი სიხშირის სანტიმეტრული ტალღების დიაპაზონში (3÷30გჰც) 
თანამგზავრთან მათი მიმაგრების ცენტრული და პერიფერიული სქემებით; 
- LDR-1 ვარიანტის ლოგიკური მოდელის აგება და რადიოპარამეტრების 
გაანგარიშება ეკრანის სიზუსტისა და ხარისხის მიხედვით; 
- EVM-2 – ძირითადი ვარიანტის, როგორც წიბოვან-ქოლგისებრი და რგოლური 
სისტემების სინთეზით მიღებული კონსტრუქციის შექმნა რეფლექტორის სიდიდის, 
სიზუსტის, სიხისტის, ტალღების მიღება-გადაცემის, ჩამაგრებისა და სიმსუბუქის 
პირობების დაცვით; 
- კომპიუტერულ პროგრამირებაზე დაფუძნებული ზედაპირის სიზუსტის 
შეფასების მათემატიკური მოდელი; 
- კოსმოსური ბაზირების სივრცითი ტრანსფორმირებადი სისტემების ახალი 
სტრუქტურები და მათი კინემატიკური ანლიზი; 
- EVM-2 ვარიანტის ძალოვანი რგოლისა და რადიალური ფრაგმენტის მოდელების 
ექსპერიმენტული გამოკვლევის შედეგები; 
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- ორბიტალური მახვილმიმართული რადიოტელესკოპებისათვის დედამიწის 
პირობებში შორეული ზონით რადიოტექნიკური გამოცდის მეთოდი. 
სამუშაოს შედეგების დანერგვის თვალსაზრისით ჩატარებული კვლევები 
საფუძვლად დაედო შემდეგი კონტრაქტების შესრულებას: 
- “DAIMLER CRYSLER AEROSPACE  - DORNIER SATELLITENSYSTEME”. GeaaessDem 
Vertag NR 150104/95011334. 1997. “Untersuchchg Von Mechanishen Entfaltkovzepten Fuer Grosse 
Entfaltantennen und Deren Verfikation.” 
- ESA Conrtact 15230/01/NL/JSC/. “Large Deployable Antenna Reflector for Advanced. Mobile 
Communications”. Rome 2001. 
-კოსმოსური პროგრამა “რეფლექტორი.” 1999 წლის 23 ივლისს ორბიტაზე გავიდა 
ისტორიაში პირველი ქართული კოსმოსური ობიექტი. 1999 წლის 28 ივლისს პირველი 
ქართული კოსმოსური ობიექტი გადავიდა დამოუკიდებელ თანამგზავრულ ორბიტაზე.  
დისერტაცია მთლიანად მოხსენებულ და განხილულ იქნა საქართველოს 
სამხედრო-საინჟინრო აკადემიისა და საქართველოს კოსმოსურ ნაგებობათა 
ინსტიტუტის გაერთიანებულ სხდომაზე 2006 წლის 5 აპრილს. სამუშაოს შედეგები 
ასევე პირადად დისერტანტის მიერ მოხსენებულ იქნა საერთაშორისო სამეცნიერო-
ტექნიკურ კონფერენციებზე ჰოლანდიაში: 28th ESA Antenna Workshop ESTEC, Noordwijk, 
The Netherlands, 2005 და აშშ-ში: Earth & Space 2006 League City/Houston, Texas, USA, 2006.    
დისერტაციის ავტორმა წარმოდგენილი სამეცნიერო კვლევების  ძირითადი 
დებულებები გამოაქვეყნა 28 ნაშრომში. 
სამუშაო შედგება შესავლისაგან და ხუთი თავისაგან, დასკვნებისაგან, 
ლიტერატურის დასახელების ჩამონათვალისაგან და ოთხი დანართისაგან. 
დისერტაცია გადმოცემულია 290 გვერდზე და შეიცავს 260 ნახაზს, 35 სურათსა 






თავი 1. დიდი გასაშლელი ანტენების გამოყენება  
სატელიტურ სისტემებში 
 
1.1. სატელიტური კომუნიკაციები 
 დიდი აპერტურის გასაშლელი რეფლექტორული ანეტენების ტიპიური 
გამოყენება წარმოებს ტელეკომუნიკაციებში მობილური სატელიტური 
მომსახურეობის (MSS) უზრუნველსაყოფად [66]. მობილური სატელიტური 
სისტემები მოქმედებაში იყი საზღვაო თანამგზავრული კავშირის სისტემასთან 
(MARISAT) ერთად 1982 წლიდან, რომელიც თავის მხრივ შერწყმული იყო საზღვაო 
თანამგზავრული კავშირის საერთაშორისო ორგანიზაციასთან (INMARSAT). ეს 
განსაკუთრებული სისტემა უზრუნველყოფდა გლობალური დაფარვის 
საკომუნიკაციო მომსახურებას 1626.5-დან 1660.5 მჰც-მდე დიაპაზონში დედამიწიდან 
კოსმოსამდე და 1525.0-დან 1559.0 მჰც-მდე დიაპაზონში კოსმოსიდან დედამიწამდე 
[61, 91]. 
როდესაც 1992 წელს საერთაშორისო სატელეკომუნიკაციო კავშირმა (ITU) 
თანამგზავრული კავშირის სერვისისათვის (MSS) კერძოდ, პერსონალური 
საკომუნიკაციო ქსელებისათვის ხმოვანი მომსახურების უზრუნველსაყოფად 
განათავსა 1610.0-დან 1626.5 მჰც-მდე სიხშირის დამატებითი ხაზი, შემოთავაზებული 
იყო დიდი რაოდენობა სისტემებისა, როგორც გეოსტაციონარულ (GEO) ასევე 
არაგეოსტაციონარულ (LEO-MEO-HEO) ორბიტებზე გასაყვანად [100, 101, 102].  
ეს სისტემები შექმნილია პორტატიულ მომხამარებელ ტერმინალებთან 
სამუშაოდ, რომელთაც გააჩნიათ მობილური ტელეფონები ჩვეულებრივ სახმელეთო 
პერსონალურ საკომუნიკაციო ქსელში (T-PCN) ჩასართავად. დღეისათვის ორი 
რეგიონალური GEO სისტემა, AceS და Thuraya, ორ გლობალურ 
არაგეოსტაციონარულ სისტემასთან Iridium-თან და Globalstar-თან ერთად 
მოქმედებენ [67].  
გეოსტაციონარული INMARSAT სისტემის მეოთხე თაობა არც ისე დიდი ხნის 
წინ იქნა გაშვებული, რომელზეც უკვე გაიშალა 9 მ-იანი ანტენა, და სულ მალე 
გახდება მოქმედი. მიუხედავად წარმოდგენილი უპირატესობისა LEO და MEO 
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სატელიტური სისტემების მიერ კოსმოსური სივრცის ათვისებაში, მათი 
განვითარების, განახლებისა და მოქმედების დანახარჯები საკმაოდ მაღალია [118].  
GEO სატელიტური სისტემები შედარებით სწრაფი მომსახურებისა და 
სრული ღირებულების შემცირების საშუალებას იძლევა. საკვანძო ელემენტები 
გეოსტაციონარული თანამგზავრული კავშირის სერვისში (MSS) არის საბორტო 
სატელიტური ანტენები, რომელთაც შესაბამისი აპერტურის ზომითა და 
მრავალსხივური დაფარვით მოეთხოვებათ გეოსინქრონული ორბიტის უზარმაზარი 


































fig. 1.1. mimdinare da dagegmili MSS (AceS, Thuraya, 
ETSVIII, Inmarsat 4, MBSAT, Global Radio). 
  
 19
მრავალსხივური ანტენების (MBA) დანიშნულებაა უზრუნველყონ ძლიერი 
დაფარვა, ნაკადის ფორმა და სიხშირეების მრავალჯერადი გამოყენება ამგვარი 
მისიებისათვის. ფოკუსირებულ მრავალსხივურ ანტენებს შეუძლიათ უზრუნველყონ 
უმაღლესი EIRP (ეფექტური იზოტროპულად-გამოსხივებადი სიმძლავრე)  ვიდრე 
რეგიონალური დაფარვის სხივურ ანტენებს, მათი ძლიერი სხივური გაფართოების 
გამო. ფოკუსირებული მრავალსხივური ანტენები აღჭურვილია სიხშირის 
მრავალჯერადი გამოყენების მოწყობილობებით შიდაქსელური, ან შეთავსებული 
არხის დაბრკოლების გაუარესების შემცირების მიზნით. ეს სიხშირის 
მრავალჯერადი გამოყენების სქემები ტიპიურად იყენებენ სამუშაო სიხშირის 
დიაპაზონის ნაწილს თითოეულ სხივში, კერძოდ ერთ მეოთხედს ან ზოგჯერ ერთ 
მესამედს. იგივე სპექტრი შესაძლებელია მრავალჯერ იყოს გამოყენებული საერთო 
მრავალსხივური დაფარვის რაიონზე [50,51,52, 53].  
ფორმათწარმომქმნელ სტრუქტურიანი დიდი ზომის რეფლექტორზე 
დაფუძნებული ანტენის არქიტექტურა, შეიძლება ჩაითვალოს დიდი იმედების 
მომცემად ამგვარი GEO ფრენების განსახორციელებლად [54, 55]. 
GEO მობილური სატელიტებისათვის წარმოდგენილი იყო რეფლექტორები 
(და ზოგირეთი მათგანი განხორციელდა) 10-20 მეტრის დიამეტის ფარგლებში (იხ. 
ფიგ. 1.1). 
წარმოდგენილი და დაგეგმილი რეფლექტორების მახასიათებლები ნაჩვენებია 
ცხრილში 1.1. 
                                                              ცხრილი ¹1.1.  
სისტემა დიამეტრი რეფლექტორის რაოდენობა 
Garuda (AceS) 12 მ ორმაგი რეფლექტორი 
Thuraya 12.25 მ ერთი რეფლექტორი 
ETS VII 17 მ ორმაგი რეფლექტორი 
Inmarsat 4 9 მ ერთი რეფლექტორი 
MBSat 12 მ ერთი რეფლექტორი 
 global radio (HEO) 12 მ ერთი რეფლექტორი 
 EAST 15 მ ერთი რეფლექტორი 
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Globalstar 2ndG (GEO) 12 მ ორმაგი რეფლექტორი 
 
რადიო გადამცემ/მრავალარხიან სისტემებში მრავალსხივური ანტენები 
საშუალებას იძლევიან სერვის განვითარებას დაფუძნებულს ლინგვისტურ ზონებზე 
სხვადასხვა ზომისა და ფორმის გეოგრაფიული რეგიონებით (იხ. ფიგ. 1.2ა). მეორეს 
მხრივ, წერტილოვანი (P2P) სერვისის შემთხვევაში გამოიყენება უჯრედოვანი 











ფიგ. 1.2. რადიოგადაცემა / P2P სცენარები. 
 
 
ამას გარდა, P2P სისტემები საჭიროებენ თანამედროვე გადამცემ და მიმღებ 
ოპერაციებს ხელოვნური თანამგზავრის სასარგებლო ტვირთზე. 
ამოცანების წარმატებით გადასაწყვეტად ეს მოთხოვნები ანტენების 
კონსტრუქციულ გადაწყვეტებზე დიდ როლს თამაშობენ. სიხშირული დაყოფის 
დუპლექსურ სისტემებში (FDD), განცალკევებული გადამცემი და მიმღები 
ანტენების გამოყენება შეიძლება იყოს განხილული როგორც ალტერნატიული 
ვარიანტი ერთეული Rx/Tx (Rx-მიმღები მოწყობილობა, Tx-გადამცემი) ანტენების 
კონსტრუქციებისა. ეს გადაწყეტილება მიღებული იქნა სხვა არსებულ და 
დაგეგმილ სისტემებში (ცხრილი 1) და წყვეტს რამოდენიმე პრობლემას, 
როგორიცაა: 
 
• ბაქანზე განაწილებული ასიმეტრიული მასა და ინერციის მომენტი; 
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• ანტენის მკვებავი ელემენტებითა და რეფლექტორით გენერირებული 
პასიური ინტერმოდულაციის პროდუქცია (PIM); 
• Rx ფილტრები, რომლებიც უზრუნველყოფენ მაღალ არეკვლას Tx 
სიხშირეებზე და Tx ფილტრები, რომლებიც უზრუნველყოფენ მაღალ 
არეკვლას Rx სიხშირეებზე. 
 
1.2. რადიოასტრონომია 
რადიოასტრონომია იყენებს სხვადასხვა ადგილებზე განცალკავებულ 
ანტენებს ინტერფერომეტრიის ზეგრძელი ბაზისათვის (VLBI). კოსმოსში 
ბაზირებული ანტენები ითვლება ინტერფერომეტრიის საბაზისო სიგრძის გაზრდის 
ხელოვნურ განვითარებად, რათა უზრუნველყოს შესაძლებლობები, რომელიც 
სახმელეთო შეზღუდვების გამო, არ შეიძლება მიღებული იყოს მხოლოდ 













პირველი ექსპერიმენტი განხორციელდა  1979 წელს სსრკ-ში, KRT-10 ანტენის 
სალიუტ 6 კოსმოსური სადგურის ბორტზე გაშლით [70]. 10 მეტრის კოსმოსური 
ანტენა ინტეგრირებდა VLBI 70 მეტრიან სახმელეთო ანტენასთან, რომელიც 
განთავსებული იყო კრიმში [46, 64, 65].  
1986-1988 წლებში, კოსმოსური ძალიან დიდი საბაზისო ხაზის 
ინტერფერომეტრიის კონცეფციის მომდევნო დემონსტრაციას, სათვალთვალო და 
fig. 1.3. SVLBI koncefcia [70] 
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მონაცემთა გადამცემი სატელიტური სისტემების (TDRSS) გამოყენებით, ადგილი 
ჰქონდა შეერთებულ შტატებში, რომელიც გრძელდებოდა უფრო მასტიმულირებელ 
და მრავლისმთქმელ VSOP, VSOP2 და ARISE პროგრამებად, როგორც 
ტექნოლოგიური ექსპერიმენტებისა და სამეცნიერო მისიების კომბინაცია [58]. 
იაპონიის კოსმოსური და ასტრონომიული მეცნიერების ინსტიტუტი (ISAS), 
დღესდღეობით შერწყმულია NASDA-სთან და ცნობილი როგორც JAXA, მართავს 
VSOP-ს (VLBI კოსმოსური მეთვალყურეობის პროგრამა) [71]. მისი სატელიტი, 
შეცვლილი სახელით HALCA (მაღალ განვითარებადი ლაბორატორია 
კომუნიკაციებისა და ასტრონომიისათვის) გაშვების შემდეგ ატარებს 8 მეტრიან 
ანტენას. სამომავლოდ VSOP2 მისია გააგრძელებს VSOP ექსეპერიმენტს 10 













fig. 1.4. HALCA Tanamgzavri [73] 
 NASA/JPL-ის პროექტი “ეფექტური რადიო ინტერფერომეტრია კოსმოსსა და 
დედამიწას შორის” (ARISE) გამიზნული იყო 25 მეტრიანი დიამეტრის გასაბერი 
ანტენის გამოყენებაზე, რომელიც დაიტვირთებოდა თანამგზავრზე მაღალ 
ელიფტიკურ დედამიწისეულ ორბიტაზე (HEO) [72]. შამწუხაროდ პროექტი დარჩა 
















fig. 1.6. QUASAT Tanamgzavri [73] 
 





ევროპული კოსმოსური ტექნოლოგიების განვითარებასა და  ზრდასთან 
მიმართებაში, საინტერესოა 80-იანი წლების გაერთიანებული ESA/NASA 
პროგრამების გახსენება სახელწოდებით QUASAT (კვაზარ სატელიტი) [73]. ის იყო 
წარმოდგენილი 15 მეტრიანი ანტენით (ფიგ. 1.6) რაც დაფუძნებული იყო კოსმოსურ 
ხისტ გასაბერ ტექნოლოგიაზე, რომელიც განვითარებულია ევროპაში კონტრავეს 
მიერ. 1989 წელს ESA-მ წარმოადგინა სხვა SVLBI პროექტი, რომელიც იყენებდა 25 
მეტრიან ანტენას სახელწოდებით საერთაშორისო VLBI თანმგზავრი (IVS). 




1.3. დისტანციური ზონდირება 
 ობიექტების დისტანციური აღმოჩენა და კონტროლი ხორციელდება დიდი 
ანტენების შესაძლებლობებიდან გამომდინარე. ყოველივე ეს ასახვას ჰპოვებს 
რადიომეტრიაში, სკატერომეტრიაში, ხმელეთზე შეღწევად და მეტეოროლოგიურ 
რადარებსა და სიმაღლის (ზღვის დონიდან) უმაღლესი სიზუსტით შეფასებაში. 
თანამგზავრული მონაცემები გამოყენებულია დედამიწის ზედაპირის შესახებ 
დროული და დეტალური ინფორმაციის უზრუნველსაყოფად, განახლებული და 
განუახლებული რესურსების მართვისათვის. 
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 დიდი გასაშლელი ანტენები შეიძლება იყოს მოსაზრებული როგორც 
გასაღები ახალი ტექნოლოგიებისკენ, რომელიც საშუალებას იძლევა კიდევ უფრო 
გააფართოოს, გაზარდოს და საბოლოოდ დახვეწოს ელექტრომაგნიტური 
სენსორების ისედაც მაღალი შესაძლებლობები [105, 106, 107]. 
 ერთ-ერთი დისტანციური ზონდირება, რომელშიც დიდი ანტენა იყო 
გამოყენებული, ხორციელდებოდა კოსმოსში ბაზირებული ზღვის მარილიანობის 
მზომავი მოწყობილობებით. გაზრდილი ინტერესი მარილიანობის 
მეთვალყურეობაში გამოწვეულია იმით, რომ ზედაპირის მარილიანობის 
ცვალებადობა მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ოკეანეში მიმდინარე პროცესებსა და 
კლიმატის დინამიკაში. ფიზიკური არსი მდგომარეობს იმაში, რომ წყლის 
მარილიანობა პროპორციულ დამოკიდებულებაშია მიკროტალღური სიკაშკაშის 
ტემპერატურასთან, და პირიქით - უკუპროპორციულში სიხშირესთან.  
 მაგალითად პროექტში “ოკეანის-მარილიანობისა და ნიადაგრუნტის-
ტენიანობის ინტეგრირებული რადიომეტრული გამოსახულების სისტემები” 
(OSIRIS), გამოყენებულია დიდი და მსუბუქი ანტენები ლითონის ბადექსოვილიანი 
ზედაპირებით. მათი საშუალებით წარმოებს დისტანციური ზონდირება L და S 
დიაპაზონებში [74]. OSIRIS თანამგზავრმა ნავარაუდებია იტრიალოს ღერძის 
ყველაზე დაბალ წერტილთან მიმართებაში, რომელიც უზრუნველყოფს ოკეანის 


















1.4. კომუნიკაციები გაუთვალისწინებელი შემთხვევებისათვის 
 
წარსულში UHF და VHF სიხშირეების გამოყენება შესაძლებელი იყო 
მხოლოდ სამხედროებისათვის. დღეისათვის ამ დიაპაზონში მოქმედებენ 
სატელიტური სისტემები, რომელთაც შეუძლიათ შეუცვლელი როლი ითამაშონ 
ექსტრემალურად გაუთვალისწინებელ ოპერაციებში საჭირო გადაწყვეტილების 
მიღებაში. გაუთვალისწინებელი შემთხვევები, მშვიდობის შენარჩუნება და 
ჰუმანიტარული ოპერაციები ყველა ის საქმიანობაა, რომლებიც მოითხოვენ 
საკმაოდ დიდ რესურსებსა და მოქმედი საკომუნიკაციო ინფრასტრუქტურის 
უკმარისობისას ცენტრალიზებულ მართვას [103]. 
სატელიტური სისტემები შეიძლება რენტაბელურად იქნას გამოყენებული 
სტაციონარული და მობილური კომუნიკაციების მოთხოვნილების 
უზრუნველსაყოფად. გაუთვალისწინებელი შემთხვევებისას საჭირო მოთხოვნები 
ამგვარი სისტემებისადმი არის მოქნილობა და საიმედოობის მაღალი ხარისხი. 
იძულებითი გარემოებებისას, რომელიც პერსონალს ექმნება მუშაობისას, 
კომუნიკაციის ფუნქციონირება შეიძლება იყოს გაუარესებული სხვადასხვა 
ობიექტებით. მაგალითად ურბანული ნაგებობების მრავალსხივური 
დაბრკოლებებით სანამ ტერმინალი შეიძლება იყოს შეზღუდული ენერგიით. 
ამგვარი უარყოფითი ეფექტების აღმოსაფხვრელად მიზანშეწონილია დაბალი 
სიხშირეების გამოყენება UHF დიაპაზონის ქვემოთ. აქვე გასათვალისწინებელია 
ისიც, რომ ღარიბ მომხმარებელთა მოქმედებების კომპენსაციისთვის კოსმოსური 
ხომალდი მოითხოვს მაღალი შესაძლებლობის RF ენერგიას და დიდი აპერტურის 
ანტენებს ზუსტი ზედაპირებით [85]. 
 
1.5. დედამიწაზე დაკვირვება  
ევროპაში სათვალთვალო სისტემებმა საზოგადოებრივი ყურადღება მიიქცია 
ევროპულ პარლამენტში მოხსენების “მოსმენის შესაძლებლობები 2000”  
გამოქვეყნების შემდეგ [69]. 
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სატელიტური საბაზისო რადიო ტექნიკური დაზვერვის (SIGINT) სისტემები 
უზრუნველყოფენ რადიო საკომუნიკაციო მოსმენას რათა განსაზღვრონ წყაროს 
ადგილმდებარეობა ან სამიზნისათვის ხელთ არსებული საიდუმლო ინფორმაცია 











fig. 1.8. VORTEX sateliti [69] 
 
 ეს სისტემები გამოიყენება დიდი რაოდენობის კომუნიკაციების მოსასმენად. 
ინფორმაციის იდენტიფიცირებისა და სასურველის არასასურველისაგან გასარჩევად 
იყენებენ სპეციალური პროგრამებით აღჭურვილ ძლიერ კომპიუტერებს. ამგვარი 
გამოყენებისათვის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ექსტრემალურად დიდი 
გასაშლელი ანტენების სარგებლიანობა. SIGINT სისტემების ძირითადი მიზანი 
გამოიხატება იდენტიფიცირებული ინფორმაციული უპირატესობის მიღწევაში. 
ცალკეულად მოპოვებული ინფორმაციის საეჭვო და არაშესაბამისად გამოყენების 
რისკის ასაცილებლად აღნიშნული სისტემები შეუცვლელია. კერძოდ სამხედრო 
უსაფრთხოებისა და მშვიდობის შემნარჩუნებელ ოპერაციებში.  
სამოქალაქო გამოყენება აღნიშნულმა სისტემებმა შეიძლება ჰპოვონ 
მარეგულირებელი მიზნებისათვის - განჭვრეტილი მონიტორინგის ფორმით. 
პირველი SIGINT სატელიტური სისტემა გაშლილი იყო ამერიკის შეერთებული 
შტატების მიერ, რისთვისაც იყენებდა გეოსტაციონარულ და ელიფტიკურ 
ორბიტებს. 1998 წელს აშშ-ს სამხედრო-საზღვაო სამეცნიერო კვლევების 
ლაბორატორიამ  განაცხადა, რომ პირველი აშშ SIGINT/RADINT (რადარული-
დაზვერვა) სატელიტი გაშვებული 1960 წლის 22 ივნისს სახელწოდებით GRAB,  
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იქნა განსაიდუმლოებული. მას გააჩნდა რადარები, რათა განესაზღვრა საბჭოთა 
რადარების მდებარეობა და მახასიათებლები.  
 
1.6. ენერგიის მოპოვება და გადაცემა 
ენერგიის გადამცემი პროგრამები განჭვრეტენ დიდი ანტენების ზედაპირების 
გამოყენების ეგზოტიკურ შესაძლებლობებს, რათა თავი მოუყარონ მზის თბურ 
გამოსხივებას და გარდაქმნან იგი ელექტრულ ენერგიად დიდი სიძლიერის 
სატელიტების მოსამარაგებლად და აქვე გამოიყენონ დიდი რეფლექტორები 
შეგროვილი ენერგიის მიკროტალღებით - ხაზგაყვანილობის გარეშე გადასაცემად 
(WPT) [60]. 
ელექტრული ენერგიის გენერაცია შესაძლოა მოხდეს ტუტე-მეტალის 
თერმულ-ელექტრული გარდამქმნელებით (AMTEC), სადაც დიდი რეფლექტორები 












fig. 1.9. kosmosuri energetikuli danadgari  
 დედამიწაზე მიკროტალღური ენერგიის გადაცემამ წამოჭრა უსაფრთხოებაზე 
შესაძლებელი ზემოქმედების მრავალი ეჭვი. ამიტომ, კონცეფციის უსაფრთხო 
გამოყენება უნდა მოხდეს თავად კოსმოსში ბაზირებულ სისტემებში.  
აღნიშნულმა სისტემებმა ჯერ უნდა შეაგროვონ მზის ენერგია, მოახდინონ 
მისი კონვერტაცია ელექტრო ენერგიად, რომელიც გამოსაყენებლად ვარგისია და 
შემდეგ გადასცენ იგი მიკროტალღებით სხვა გამომყენებელ კოსმოსურ ხომალდებს. 
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კონცეფცია ცნობილია სახელწოდებით “მზის ენერგია კოსმოსში” (SSP), და 
შეიძლება მოსაზრებული იყოს როგორც “ბენზოგასამართი სადგური ცაში” [110].  
უახლოეს მომავალში, დიდი ანტენების გამოყენების სფერო დიდი 
სიმძლავრის მზის ენერგეტიკული დანადგარებია. აღნიშნულ შემთხვევაში ანტენები 




1.7. დიდგაბარიტიანი რეფლექტორების რადიოტექნიკური კომპლექსები  
    და მათი გამოყენება კოსმოსურ სამხედრო-საინჟინრო ტექნიკაში 
ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÓÀÌáÄÃÒÏ-ÓÀÉÍÑÏÍÒÏ ÔÄØÍÉÊÀ ÌÒÀÅÀËÉ ÔÄÍÃÄÍÝÉÄÁÉÈ ÂÀÌÏÉÒÜÄÅÀ, 
ÒÏÌÄËÈÀ ÛÏÒÉÓ ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉ ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÖËÉ 
ÓÔÒÀÔÄÂÉÖËÉ ÃÀÍÉÛÍÖËÄÁÉÈ áÀÓÉÀÈÃÄÁÉÀÍ. ÓÀÌáÄÃÒÏ ÐÒÏÂÒÀÌÄÁÉÓ ÖÌÄÔÄÓÏÁÀ, ÒÏÂÏÒÝ 
ÅÀÒÀÖÃÏÁÄÍ, ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉ ÉØÍÄÁÀ ÓßÏÒÄÃ ÀÌÂÅÀÒÉ ÀÌÒÄÊËÄÁÉÈ ÓÀÌÄÈÅÀËÚÖÒÄÏ, 
ßÚÀËÆÄÃÀ ÃÀ ßÚÀËØÅÄÛÀ ÏÁÉÄØÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÁÀËÉÓÔÉÊÖÒÉ ÒÀÊÄÔÄÁÉÓ ÀÙÌÏÜÄÍÉÓ, ÌÀÈÉ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÃÀÃÂÄÍÉÓÀ ÃÀ ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÂÀÍÀÃÂÖÒÄÁÉÓ ÌÉÆÍÉÈ. ×ÀÒÈÏ ÃÉÀÐÀÆÏÍÉÓ 
ÓÀÌáÄÃÒÏ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÀ ÀÓÄÅÄ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉÀ ÂÀÖÌãÏÁÄÓÄÁÖËÉ 
ÓÐÄÝÉ×ÉÊÀÝÉÄÁÉÓÀ ÃÀ ÓßÒÀ×É ÌÏØÌÄÃÄÁÉÓ ÓÐÄÝÉÀËÖÒ ÏÒÁÉÔÀËÖÒ ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ 
ÓÉÓÔÄÌÄÁÈÀÍ, ÒÏÌÄËÈÀ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ ÃÀÓÀáÖËÉ ÌÉÆÍÉÓ ÌÉÙßÄÅÀ ÖÌÏÊËÄÓ ÃÒÏÛÉ áÃÄÁÀ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉ [95]. 
ÉÌÃÄÍÀÃ ÒÀÌÃÄÍÀÃÀÝ, ÖÌÄÔÄÓÏÁÀ ÏÐÄÒÀÔÉÖËÉ ÃÀ ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÃÀÍÉÛÍÖËÄÁÉÓ 
ÓÀÌáÄÃÒÏ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓÀ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ßÀÒÌÀÔÄÁÉÈ ÉØÍÀÓ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÖËÉ ÓßÏÒÄÃ 
ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÔÄØÍÉÊÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ, ÁÄÅÒÌÀ ØÅÄÚÀÍÀÌ ÌÆÀÒÃÉ ÉÍÔÄÒÄÓÉ ÂÀÌÏÈØÅÀ 
ÈÀÅÃÀÝÅÉÓÖÍÀÒÉÀÍÏÁÉÓ ÂÀÓÀÆÒÃÄËÀÃ ÀÌÂÅÀÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ. ÚÏÅÄËÉÅÄ ÄÓ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ÉØÍÀÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÌÀÓÀËÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ, ÒÏÌÄËÈÀ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÉÓ 
ÃÀ ÛÄØÌÍÉÓ ÐÄÒÉÏÃÉ ÁÏËÏ 30 ßÄËÉßÀÃÓ ÌÏÉÝÀÅÓ [47, 48, 49]. 
ÓÀÌÏÝÃÀÀÈÉÀÍÉ ßËÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÖÊÅÄ ÝÍÏÁÉËÉ ÂÀáÃÀ, ÒÏÌ ÓÀÓÖÒÅÄËÉ 
ÛÄÃÄÂÄÁÉÓ ÌÉÓÀÙßÄÅÀÃ ÃÀ ÆÄÌÏÈáÓÄÍÄÁÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÄÁÉÓ ßÀÒÌÀÔÄÁÉÈ ÂÀÃÀÓÀßÚÅÄÔÀÃ, ÓÀàÉÒÏ 
ÉÚÏ ÂÀÌÏÂÅÄÚÄÍÄÁÉÍÀ ÀÍÔÄÍÄÁÉ, ÒÏÌÄËÈÀ ÃÉÀÌÄÔÒÉ ÛÄÀÃÂÄÍÃÀ 10, 20, 30 ÌÄÔÒÓ. ÀÙÍÉÛÍÖË 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÓ ÖÍÃÀ äØÏÍÏÃÀÈ ÞÀËÉÀÍ ÆÖÓÔÉ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ ÃÀ ÄÌÖÛÀÅÀÈ 
ÓÀÍÔÉÌÄÔÒÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÔÀËÙÄÁÉÓ ÃÉÀÐÀÆÏÍÛÉ.  
Yyofil ÓÀÁàÏÈÀ ÊÀÅÛÉÒÛÉ ÓÀØÀÒÈÅÄËÏÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÍÀÂÄÁÏÁÀÈÀ ÉÍÓÔÉÔÖÔÉ 
ÃÀ×ÖÞÍÄÁÖË ÉØÍÀ ÓßÏÒÄÃ ÀÌÂÅÀÒÉ ÌÉÆÍÄÁÉÓ ÛÄÓÀÓÒÖËÄÁËÀÃ - ÌÀÛÉÍÃÄË ÓÀÌáÄÃÒÏ-
ÓÔÒÀÔÄÂÉÖË, ÊÄÒÞÏÃ ÌÏÁÉËÖÒ ÌÉßÉÓÆÄÃÀ ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒ ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ËÏÂÉÊÖÒÉ 
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ÊÀÅÛÉÒÉÓ ÃÀÓÀÌÚÀÒÄÁËÀÃ. ÏÈáÌÏÝÃÀÀÈÉÀÍ ßËÄÁÛÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÔÄØÍÏËÏÂÉÄÁÉÓ 
ÐÒÏÁËÄÌÄÁÆÄ ÓÀØÀÒÈÅÄËÏÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÍÀÂÄÁÏÁÀÈÀ ÉÍÓÔÉÔÖÔÉ ÄÒÈÏÁËÉÅ ÓÀÌÖÛÀÏÄÁÓ 
ÀßÀÒÌÏÄÁÃÀ ÛÄÌÃÄÂ ÊÏÌÐÀÍÉÄÁÈÀÍ: Dymler Benz Aero Spase, Dornier Satteliten systeme, Alenia 
Aerospazio, Energia, Energia-GPI-Space, Georgian Polytechnical Intellect.  
ÓÀÌÖÛÀÏÄÁÉÓ ÌÉÆÀÍÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÄÒÈÏÁËÉÅÉ ÞÀËÉÓáÌÄÅÉÈ ßÀÒÌÏÄÁÃÀ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÃÀ 
ÉÌÀÛÉ, ÒÏÌ ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÂÅÄØÌÍÀ ÀáÀËÉ ÈÀÏÁÉÓ 
ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÌÀÈÉ 
ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÂÀÛÅÄÁÉÈÀ ÃÀ ÔÄÓÔÉÒÄÁÉÈ. 
ØÀÒÈÅÄËÉ ÌÄÝÍÉÄÒÄÁÉÓ ÏÝßËÉÀÍÌÀ ÈÄÏÒÉÖËÌÀ ÃÀ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÀËÖÒÌÀ 
ÂÀÌÏÊÅËÄÅÄÁÌÀ [75] ÀÜÅÄÍÄÓ ÀÒÓÄÁÖËÉ ßÉÍÀÀÙÌÃÄÂÏÁÀ ÓÀÌáÄÃÒÏ ÊÏÓÌÏÓÖÒ 
ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÖË ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÆÄ ÀÒÓÄÁÖË ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÄÁÓÀ ÃÀ ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ 
ÃÀ ÐÄÒÓÐÄØÔÉÖË ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÄÁÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÖË ÓØÄÌÄÁÓ ÛÏÒÉÓ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÞÉÒÉÈÀÃÀÃ ÀÙÉàÖÒÅÄÁÀ 15 ÌÄÔÒÀÌÃÄ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÌØÏÍÄ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÈ. 
ÀÒÓÄÁÖËÉ ÖÒÈÉÄÒÈßÉÍÀÀÙÌÃÄÂÏÁÀ ÂÅÀÉÞÖËÄÁÓ ÛÄÅÊÅÄÝÏÈ ÌÉÃÂÏÌÀ ÒÏÂÏÒÝ 
ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÄÁÉÓÀÃÌÉ, ÀÓÄÅÄ ÀÍÔÄÍÄÁÉÓ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓÀÃÌÉ, ÒÏÌÄËÈÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÌ ÖÍÃÀ ÃÀÀÊÌÀÚÏ×ÉËÏÓ ÀÒÀÌÀÒÔÏ 
ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÃÀ ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉ, ÀÒÀÌÄÃ srulad ÛÄÄÓÀÔÚÅÉÓÄÁÏÃÄÓ 
ÌÈËÉÀÍÉ ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÄÒÈÉÀÍ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖË ÉÃÄÏËÏÂÉÀÓ. 
 ÀÌÑÀÌÀÃ ÀÒÓÄÁÖË ÜÅÄÖËÄÁÒÉÅ ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÄÁÆÄ 
ÃÀÓÀÌÏÍÔÀÑÄÁÄËÉ 15Ì-ÌÃÄ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÌØÏÍÄ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉ ÀÒ ÀÒÉÀÍ ÌÆÀÃ ÀÒÓÄÁÖËÉ 
ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉÓ ÃÀÓÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁËÀÃ. 
რაც შეეხება ტალღის სიგრძესა და სიხშირეებს თავდაცვითი და სამხედრო 
კომუნიკაციები ხშირად დამოკიდებულია VHF (ძალიან მაღალი სიხშირე: 30÷300 
MHz) და UHF (ულტრა მაღალი სიხშირე: 300÷3000 MHz) სიხშირის დიაპაზონებზე. 
 ეს დიაპაზონები მოთხოვნილია სატელიტური სეგმენტიდან. დიდი 
გასაშლელი რეფლექტორით შესაძლებელია უზრუნველყოფილ იქნას 
საინფორმაციო/ხმოვანი სერვისი მობილური ხელის ტერმინალებთან. მოთხოვნილი 
UHF კავშირის განხორციელება ნიშნავს იქონიო დიდი გასაშლელი რეფლექტორი 10 























fig. 1.10. MUOS proeqti GEO satelitze. 
  
ბოლო წლების ტენდენცია გვაჩვენებს, რომ მიღწეულია  გაუმჯობესება 
ტექნოლოგიაში, კერძოდ - მობილური აღჭურვილობის მომხმარებელზე და 
სატელიტურ ანტენაზე უკვე შესაძლებელია უკეთ იქნას გამოყენებული UHF 
დიაპაზონი. უფრო ეფექტური ქსელური კონტროლი, მრავალჯერადი შეღწევადობა 
და ფართო სპექტრის ტექნიკა საშუალებას იძლევა UHF დიაპაზონის ოპტიმალური 
გამოყენებისათვის. ამ მხრივ საინტერესოა აღინიშნოს შეერთებული შტატების 
საზღვაო ნავიგაციის განვითარების პროექტი სახელწოდებით “Mobile User Objective 
System” (MUOS) [3]. 12მ-იანი რეფლექტორი თანამგზავრთან მიმაგრებულია 
სამფრაგმენტიანი მილისებრი ელემენტებით (იხ. ფიგ. 1.10). 
 ÀÒÓÄÁÖË ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÄÁÈÀÍ 10-15Ì ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÌÉÄÒÈÄÁÀ ÉßÅÄÅÓ ÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉÓ ÀÒÀÄ×ÄØÔÖÒÏÁÀÓ, ÊÄÒÞÏÃ ÌÉÓÉ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀÓ ÂÒÞÄËÉ ÁÄÒÊÄÔÉÓ 
ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ ÂÀÌÏ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ”ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ+ÀÍÔÄÍÀ” ÓÉáÛÉÒÄ ÌÝÉÒÃÄÁÀ. 
ÚÏÅÄËÉÅÄ ÄÓ ÀÖÀÒÄÓÄÁÓ ÀÒÀ ÌáÏËÏÃ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÓ, ÀÒÀÌÄÃ 




 ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÉÓ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÓÀÓ ÉÆÒÃÄÁÀ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÌÀÓÀ, ÒÀÝ 
ÈÀÅÉÓÌáÒÉÅ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ ÓÀÔÒÀÍÓÐÏÒÔÏ ÃÀ ÌÉÓÉ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ 
×ÖÍØÝÉÏÍÀËÖÒÉ ÛÄÈÀÍßÚÏÁÉÓ ÆÏÌÄÁÆÄ. 
 ÓÀÌáÄÃÒÏ ÌÉÆÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÂÀÍÊÖÈÅÍÉËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÉ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÏÉÝÀÅÄÍ ÀÒÀ 15 ÀÒÀÌÄÃ 20-30 ÃÀ ÌÄÔÉ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÌØÏÍÄ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÓ ÃÀ 
ÒÏÌËÄÁÛÉÝ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÂÀÆÒÃÉËÉÀ, ÀÛÊÀÒÀÀ, ÒÏÌ ÓÀàÉÒÏÀ 
ÌÏÉÞÄÁÍÏÓ ÐÒÏÁËÄÌÉÓ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÓ ÀáÀËÉ ÐÒÉÍÝÉÐÄÁÉ, ÒÀÝ ÂÖËÉÓáÌÏÁÓ ÊÏÌÐËÄØÓÈÀÍ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÌÉÄÒÈÄÁÉÓ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÓØÄÌÄÁÓ. ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÀØÄÃÀÍ ÄÒÈÉÀÍÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ 
ÊÏÍÝÄ×ÝÉÉÓ ×ÏÒÌÖËÉÒÄÁÀ ÉÞÄÍÓ ÃÉÃ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÐÒÏÄØÔÉÓ 
×ÖÍÃÀÌÄÍÔÖÒÉ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ. 
ÀÌ ÌáÒÉÅ ÒÂÏËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ×ÀØÔÉÖÒÀÃ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉÀ, ÒÀÌÃÄÍÀÃÀÝ ÉÓÉÍÉ 
ÉÞËÄÅÉÀÍ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÛÄÉØÌÍÀÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÉ ØÅÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÓØÄÌÄÁÉÓ 
ÌÉáÄÃÅÉÈ: 
• ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ ÀÌÒÄÊËÉ   ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÛÉÃÀ ÌáÒÉÃÀÍ (×ÉÂ. 1.11). 
ÀÙÍÉÛÍÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÃÀÜÒÃÉËÅÉÓ ÛÄÓÀÌÝÉÒÄÁËÀÃ ÌÆÉÓ 
ÁÀÔÀÒÄÄÁÉ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÒÂÏËÉÓ ÓÉÁÒÔÚÉÓ ÐÄÒÐÄÍÃÉÊÖËÀÒÖË ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ. 
 ÀÌÂÅÀÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ Ä×ÄØÔÖÒÏÁÀ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉÀ ÉÓÄÈ ×ÀØÔÏÒÄÁÆÄ, ÒÏÂÏÒÉÝÀÀ 
ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉÓÀ ÃÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÒÀÅÉÔÀÝÉÉÓ ÝÄÍÔÒÄÁÉÓ ÂÀÍÀßÉËÄÁÀ ÃÀ ÃÀÌÀÓáÉÅÄÁËÉÓ 
ÓÀÚÒÃÄÍÉÓ ÓÉáÉÓÔÄ. ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÛËÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉÃÀÍ 
ÂÀÒÊÅÄÖË ÌÀÍÞÉËÆÄ, ÒÀÝ ÂÀÌÏÒÉÝáÀÅÓ ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ ÌÉÓÉ ÌÀÓÉÓ 
ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÀÓ. 
 ÀÌÂÅÀÒÉ ÓØÄÌÀ ÍÀßÉËÏÁÒÉÅ (ÈÖÌÝÀ ÀÒÀ ÒÂÏËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓÀÈÅÉÓ) ÂÀÌÏÝÃÉË ÉØÍÀ 
ÀÌÄÒÉÊÖË ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÆÄ ATS-6-ÆÄ. 






×ÉÂ. 1.11.  ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ ÀÌÒÄÊËÉ 








ÒÂÏËÖÒÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÀÌÂÅÀÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ áÀÓÉÀÈÃÄÁÀ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÛÉ ÞÀËÄÁÉÓ 
ÏÐÔÉÌÀËÖÒÉ ÂÀÍÀßÉËÄÁÉÈ. ÄÓ áÃÄÁÀ ÉÌÉÓ ÂÀÌÏ, ÒÏÌ ÀÍÔÄÍÉÓ ÃÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉÓ 
ÓÉÌÄÔÒÉÉÓ ÙÄÒÞÄÁÉ ÈÀÍáÅÃÄÍÉËÉÀ, ÒÉÓ ÂÀÌÏÝ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÛÉ ÌÂÒÄáÉ ÌÏÌÄÍÔÉÓ 
ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÀ ÌÉÍÉÌÉÆÉÒÄÁÖËÉÀ. 
 
• ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ    ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÀÒÄ  ÌáÒÉÃÀÍ (×ÉÂ. 










×ÉÂ. 1.12À.  ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ ×ÉÂ.1.12Á. ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÈÀÍ 
ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÀÒÄ ÌáÒÉÃÀÍ  ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÀÒÄ ÌáÒÉÃÀÍ 
(pirdapiri mimagreba). (sayrdenebiT mimagreba).  
 ÛÄÌÏÈÀÅÀÆÄÁÖËÉ ÓØÄÌÀ ÈÀÅÉÓÉ ÔÉÐÉÖÒÉ ÈÀÅÉÓÄÁÖÒÄÁÄÁÉÈ, ÀÓÀáÀÅÓ ÆÄÌÏáÓÄÍÄÁÖËÉ 
ÅÀÒÉÀÍÔÉÓ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÓ, ÌÀÂÒÀÌ ÀÙÍÉÛÍÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÀÒÃÀ ÐÉÒÃÀÐÉÒÉ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓÀ 




 ÐÉÒÃÀÐÉÒÉ ÊÀÅÛÉÒÉ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÓÀ ÃÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÖÊÀÍÀ ÌáÀÒÄÓ ÛÏÒÉÓ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÌÏßÚÏÁÉÓ ÈÀÅÉÓÄÁÖÒÄÁÄÁÉÈ ÂÀÌÏÉÒÜÄÅÀ. ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÌÆÉÓ 
ÁÀÔÀÒÄÄÁÓ, ÒÏÝÀ ÉÓÉÍÉ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÒÄ ÌáÀÒÄÓ, ÃÄÃÀÌÉßÉÓÀÊÄÍ ÀÍ ÌÆÉÓ 
ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓáÅÀ ÐËÀÍÄÔÄÁÉÓÀÊÄÍ ÏÒÉÄÍÔÉÒÄÁÉÓÀÓ, ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ ÌÏÌÀÒÀÂÄÁÉÓ 
ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÌÀÈÉ ÂÀÍËÀÂÄÁÀ ÏÐÔÉÌÀËÖÒÉÀ. 
 ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ ÌÄÏÒÄ ÓØÄÌÀ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖË ÉØÍÀ ÒÀÃÉÏÔÄËÄÓÊÏÐÉÓÀÈÅÉÓ КРТ-10 
“Салют-6” ÏÒÁÉÔÀËÖÒ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÆÄ. 




















ÒÂÏËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÛÉ ÒÂÏËÉÓ ÌÀÙÀËÉ ÓÉáÉÓÔÄ  ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÆÄ  ÌÉÓÉ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÀ. ÀÌÂÅÀÒ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÀÓ ÈÀÅÉÓÉ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÀ ÀØÅÓ, ÊÄÒÞÏÃ ÌÀÓ ÀÒ ÂÀÀÜÍÉÀ 
ÓÀÚÒÃÄÍÄÁÉ. ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÝÄÍÔÒÉ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉÀ ÃÀ ÓÉÓÔÄÌÀ áÉÓÔÉÀ. ÀÓÄÅÄ, 
ÄËÄØÔÒÏÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÒÂÏËÈÀÍ ÓÀÁÏÒÔÏ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉÓÀ ÃÀ ÄÍÄÒÂÄÔÉÊÖËÉ 
ßÚÀÒÏÄÁÉÓ ÓÉÀáËÏÅÄ ÀÀÃÅÉËÄÁÓ ÌÀÈÉ ÃÀÌÏÍÔÀÑÄÁÉÓ ÐÒÏÁËÄÌÀÓ. ÈÖÌÝÀ, ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ 
ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÉÓÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ÓØÄÌÀÓ ÀØÅÓ ÒÉÂÉ ÖÀÒÚÏ×ÉÈÉ ÌáÀÒÄÄÁÉ. 
 ÀÙÍÉÛÍÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÓÉáÉÓÔÉÓ ÒÂÏËÉÓ ßÄÒÔÉËÏÅÀÍÉ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ ÂÀÌÏ, ÌÊÅÄÈÒÀÃ 
ÉÝÅËÄÁÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÊÉÍÄÌÀÔÉÊÖÒÉ ÃÀ ÃÉÍÀÌÉÖÒÉ ÐÒÏÝÄÓÄÁÉ, ÒÀÝ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖË ÜÀÒÄÅÀÓ ÌÏÉÈáÏÅÓ. ÀØÅÄ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖËÏÁÀ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉÓ 
ÓÔÀÁÉËÉÆÀÝÉÉÓÀ ÃÀ ÊÏÍÔÒÏËÉÓ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÌÏÃÉ×ÉÊÀÝÉÀÓ ÌÏÉÈáÏÅÓ. ÈÖÌÝÀ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ 













 fig.1.14. arasimetriuli refleqtoris Tanamg- 





ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ÓØÄÌÀÛÉ ×ÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÍÔÄÉÍÄÒÉ ÀÒ ÓÀàÉÒÏÄÁÓ ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ ÓÀÚÒÃÄÍ 
ÊÏÍÓÏËÓ ÃÀ ÉÓ ÐÉÒÃÀÐÉÒ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÆÄ ÄÒÈÉ ÓÀÚÒÃÄÍÉ ×ÄáÉÈ. ÀÙÍÉÛÍÖË 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈÖÍÀÒÉÀÍÏÁÀ ÃÀÜÒÃÉËÅÉÓ ÈÀÅÉÃÀÍ ÀÝÉËÄÁÉÓ 
ÂÀÌÏ ÌÊÅÄÈÒÀÃ ÉÆÒÃÄÁÀ. 
 ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓØÄÌÀ Ö×ÒÏ Ä×ÄØÔÖÒÉ áÃÄÁÀ ßÚÅÉËÉ ÒÀÃÉÏÔÄËÄÓÊÏÐÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ. ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÓØÄÌÉÈ, ÌáÏËÏÃ ÀÒÀÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ÀÍÔÄÍÉÓÀÈÅÉÓ,   










fig. 1.15. arasimetriuli wyvili refleqtoris Tanam- 




ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÐÒÏÂÒÀÌÄÁÉÓ ÖÍÉÅÄÒÓÀËÖÒÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ 
ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÓ (×ÉÂ. 1.16), ÒÏÌËÄÁÉÝ ÛÄÃÂÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ áÏÌÀËÃÉÓÀ ÃÀ ÀÍÔÄÍÄÁÉÓ 











 fig. 1.16. wyvili refleqtoris TanamgzavrTan 
mimagreba platformis   saSualebiT  
 
ÚÅÄËÀ ÆÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÓØÄÌÄÁÉ ÀÍÀËÏÂÉÖÒÉÀ ÃÀ ÓÀÄÒÈÏ ÒÀÝ ÌÀÈ ÂÀÀÜÍÉÀÈ 
ÀÒÉÓ ÀÅÔÏÍÏÌÉÖÒÉ ÓÔÀÍÃÀÒÔÖËÉ ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉ. ÈÖÌÝÀ, ÞËÉÄÒÉ áÉÓÔÉ ÒÂÏËÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÀ 
ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÀ ÂÀÌÀÒÔÉÅÄÁÖË ÉØÍÀÓ ÀÅÔÏÍÏÌÉÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ, ÀÍÖ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÛÄÉØÌÍÀÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉ ÀÍÔÄÍÀ+ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÀ (×ÉÂ. 1.17), 











fig. 1.17. gamartivebuli avtonomiuri 




 ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÖËÉ ÊÀÅÛÉÒÉÓ ÀÌÂÅÀÒ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÒÂÏËÉ ÃÀÔÅÉÒÈÖËÉÀ 
ÞÒÀÅÄÁÉÈ, ÄÍÄÒÂÏÌÏÌÀÒÀÂÄÁÉÓ ÌÀÓÉÅÄÁÉÈ ÃÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÊÏÌÐËÄØÓÛÉ ÛÄÌÀÅÀËÉ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ 
ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÈ. ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ÓØÄÌÀÓ ÂÀÀÜÍÉÀ ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ ÍÀÊËÉ, ÒÀÌÀÝ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÌÉÂÅÉÚÅÀÍÏÓ 
ÓÅÀÃÀÓáÅÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖË ÓÉÞÍÄËÄÄÁÀÌÃÄ. ÚÅÄËÀ×ÄÒÉ ÄÓ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÂÀÍáÉËÖË ÉØÍÀÓ 
ÒÏÂÏÒÝ ÃÉÃÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÏÍÀËÖÒÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÄÁÉÓ ÐÄÒÓÐÄØÔÉÖËÉ ÌÛÄÍÄÁËÏÁÀ. 
ÚÅÄËÀ ÆÄÌÏÈáÓÄÍÄÁÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÛÄÉØÌÍÀÓ ÒÏÂÏÒÝ ÀÅÔÏÍÏÌÉÖÒ 
ÒÄÑÉÌÛÉ, ÀÓÄÅÄ ÊÏÓÌÏÍÀÅÔÄÁÉÓ ÃÀáÌÀÒÄÁÉÈ ÀÍ ÏÒÉÅÄ ÒÄÑÉÌÉÓ ÊÏÌÁÉÍÉÒÄÁÉÈ. 
 ÉÌÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌ ÛÄÉØÌÍÀÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÀÃÉÏÔÄËÄÓÊÏÐÉÓ ÏÐÔÉÌÀËÖÒÉ ÅÀÒÉÀÍÔÉ, 
ÊÏÌÐËÄØÓÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÃÀ ÂÄÍÄÒÀËÖÒÉ ÓØÄÌÄÁÉÓ ÄÒÈÉÀÍ ÊÏÍÝÄÐÔÖÀËÖÒ ÀÍÀËÉÆÈÀÍ 
ÄÒÈÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ ÀÍÔÄÍÉÓ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓÀ ÃÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÍÀßÉËÉÓ 
ÉÍÃÉÅÉÃÖÀËÖÒÉ ÀÍÀËÉÆÉ [76]. 
 ÒÏÂÏÒÝ ÂÀÌÏÊÅËÄÅÄÁÌÀ ÀÜÅÄÍÄÓ, ÈÀÍÀÌÄÃÒÏÅÄ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÓÀÌáÄÃÒÏ-ÓÀÉÍÑÉÍÒÏ 
ÔÄØÍÉÊÉÓ ÀÒÓÄÁÖË ÃÏÍÄÆÄ, ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÄÁÉÓ ÓØÄÌÄÁÉ ÀÅÔÏÍÏÌÉÖÒÉ 
ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÉÈ ÚÅÄËÀÆÄ ÏÐÔÉÌÀËÖÒÉÀ 15-30Ì ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÌØÏÍÄ ÀÍÔÄÍÄÁÉÓÀÈÅÉÓ (×ÉÂ. 1.18). 
ÀÌÂÅÀÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ×ÏÒÌÉÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÊÉ ÜÅÄÍ ÅÓÀàÉÒÏÄÁÈ ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍ ÂÀÓÀÛËÄË 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÓ, ÒÏÌÄËÈÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÒÂÏËÄÁÉ ÂÀÈÅËÉËÉ ÉØÍÄÁÀ ÌÀÓÆÄ ÓÀàÉÒÏ 






















ÓßÏÒÄÃ ÀÌÂÅÀÒÉ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉÓ ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÉÈ ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÖË ÃÀ ÛÄÌÏÈÀÅÀÆÄÁÖË 
ÉØÍÀ ÀáÀËÉ ÊËÀÓÉ ÌÆÉÃ-ÊÀÒÊÀÓÉÀÍÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓÀ [77]. ÌÀÈÉ ÊÏÍÓÔÒÖÉÒÄÁÉÓÀÓ 
ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÖËÉ ÉÚÏ ÛÄÌÃÄÂÉ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉ: 
• ÓÀÔÒÀÍÓÐÏÒÔÏ ÐÀÊÄÔÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÉ ÂÀÁÀÒÉÔÖËÉ ÆÏÌÄÁÉ, ÊÏÌÐÀØÔÖÒÏÁÀ ÃÀ ÌÝÉÒÄ 
ßÏÍÀ; 
• ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ, ÒÀÃÂÀÍ 
ÂÀÆÒÃÉË ÉØÍÀÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÓÉÆÖÓÔÄ ÃÀ ÓÉáÉÓÔÄ ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ 
ÌÀÓÀËÄÁÉÓ ×ÉÆÉÊÏ-ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÒÄÆÄÒÅÄÁÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ ÂÆÉÈ; 
• ÓØÄÌÉÓ ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó ÂÀÛËÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ 
ÊÉÍÄÌÀÔÉÊÀÓÀ ÃÀ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÃÉÍÀÌÉÊÀÓ; 
• ÌÀÙÀËÉ ÓÀÉÌÄÃÏÏÁÀ ÂÀÌáÓÍÄËÉ ÃÀ ×ÏÒÌÉÓ ×ÉØÓÀÝÉÉÓ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓÀ 
ÃÀ ÍÀÉÒÓÀáÄÏÁÉÓ ÂÀÆÒÃÉÓÀÓ; 
• ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓ, ÊÏÌÐÏÍÄÍÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÀ, 
ÒÏÌÄËÈÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÀÃÂÉËÌÃÄÁÀÒÄÏÁÉÓ 
ÈÅÉÈÛÄÒÜÄÅÉÓÀ, ÃÉÍÀÌÉÖÒÉ ÃÀÒÔÚÌÄÁÉÓ, ÒáÄÅÄÁÉÓ ÃÄÌÐ×ÉÒÄÁÉÓÀ ÃÀ ÞÀÁvebis 
ÂÀÃÀÍÀßÉËÄÁÉÓÀ; 
• ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÆÏÍÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÀ, ÒÀÝ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ 
ÈÀÍÀÌÂÆÀÅÒÆÄ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÀ ÌÀÓÄÁÉÓ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÂÀÃÀÍÀßÉËÄÁÉÈ; 
• ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÌÀÓÀËÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÀÊÌÀÚÏ×ÉËÄÁÄÍ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÉÓ 
ÌÏÈáÏÅÍÄÁÓ, áÀÍÂÒÞËÉÅ ÓÀÄØÓÐËÖÀÔÀÝÉÏ ÌÄÃÄÂÏÁÀÓ, ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒ 
ÌÏÈáÏÅÍÄÁÓ ÃÀ ÓáÅÀ; 
• ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÃÀ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÉ ÂÀÌÏÊÅËÄÅÉÓ ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÀ; 
• ÓÐÄÝÉÀËÖÒ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÌÏÌÓÀáÖÒÄÁÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ 
ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÀ; 
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 ËÏÂÉÊÖÒÉ ÌÏÃÄËÉ ÛÄØÌÍÉËÉÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÞÉÒÉÈÀÃÉ principÄÁÉÓ, 
ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÖËÏÁÄÁÉÓÀ ÃÀ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÉÈ. 
 ÌÈÄËÉ ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÍÀßÉËÉ, ÒÏÌÄËÆÄÝ ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉÀ 
ÚÏÅÄËÍÀÉÒÉ ÔÉÐÉÓ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÙÄÒÏÄÁÉÓÀ ÃÀ ÓÀáÓÒÄÁÉÓ ÜÀÈÅËÉÈ, áÏËÏ ÌÉÓÉ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÀ ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÖËÉÀ ÉÌÃÀÂÅÀÒÀÃ, ÒÏÌ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÐÒÏÝÄÓÉ ßÀÒÌÏÄÁÓ 
ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÌÀÓÀËÄÁÉÓ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ áÀÒãÆÄ. 
 ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÀÌÃÀÂÅÀÒÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÀ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÍÀÃ ÀÌÝÉÒÄÁÓ ÓÀßÚÉÓ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖË ÛÄÝÃÏÌÄÁÓ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÜÅÄÖËÄÁÒÉÅ ÀÃÂÉËÉ ÀØÅÓ ßÀÒÌÏÄÁÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ 
ÃÀÛÅÄÁÄÁÉÓÀ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ÀÒÓÄÁÏÁÉÓ ÂÀÌÏ. ÚÏÅÄËÉÅÄ ÄÓ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ 
ÀÌÝÉÒÄÁÓ ÃÀÔÅÉÒÈÅÉÓ ØÅÄÛ ÌÚÏ× ÓÔÒÖØÔÖÒÀÛÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÞÀÁÅÄÁÉÓ ÀÒÀßÒ×ÉÅ 
ÃÀÌÚÏËÏÁÀÓ. Ö×ÒÏ ÌÄÔÉÝ, ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÌÀÓÀËÄÁÉ ÓÒÖËÀÃ ÀÒÉÀÍ ÜÀÒÈÖËÍÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÀÃÒÄÖË ÓÔÀÃÉÀÛÉ.  
• ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÍÀßÉËÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ unda ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×des ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÀÙÀË 
ÓÉáÉÓÔÄÓ, ÀÀÃÅÉËÄÁdes ÌÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀÓ ÃÀÌàÄÒ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÀÓÈÀÍ ÃÀ ÌÉÓÉ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÊÏÒÄØÔÉÒÄÁÀÓ; 
• ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÍÀßÉËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ unda ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×des ÐÀÊÄÔÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒ 
ÓÉÌÀÒÔÉÅÄÓÀ ÃÀ ÊÏÌÐÀØÔÖÒÏÁÀÓ ÃÀ ÈÀÅÉÃÀÍ ÂÅÀÝÉËÄÁdes ÚÏÅÄËÂÅÀÒ 
ÀÒÀÓÀÓÖÒÅÄË ÌÏÅËÄÍÄÁÓ ÂÀÛËÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ; 
• ÚÅÄËÀ ÔÉÐÉ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓÀ – ÞÀËÏÅÀÍÉ ÓÀáÓÒÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉ, ÃÄÌÐ×ÄÒÖËÉ 
ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉ ÃÀ ÞÒÀÅÄÁÉ ÒÏÌËÄÁÉÈÀÝ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÓÀÄÒÈÏ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÏÒÉÄÍÔÉÒÄÁÀ ÀÒ unda ÌÉÄÊÖÈÅÍÄÁodnen ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÍÀßÉËÓ ÃÀ 
ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÀÝÉÉÓÀÓ unda ÂÀÃÀÀÃÂÉËÃÄÁodnen ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÆÏÍÉÓÀÊÄÍ; 
• ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÆÏÍÀÛÉ unda ÂÀÍÈÀÅÓdnen ÄÍÄÒÂÏ ßÚÀÒÏÄÁÉ ÌÆÉÓ ÁÀÔÀÒÄÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ; 
• ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÂÀÓÀÆÒÃÄËÀÃ ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÍÀßÉËÉ unda 
ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×des ÓÀÊÌÀÏ ÃÀÞÀÁÖËÏÁÀÓ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÒÂÏËÉÓ ÓÒÖËÉ ÂÀáÓÍÉÓ ÃÒÏÓ; 
• ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÆÏÍÀ ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÀÝÉÉÓ ÌÀÙÀËÉ ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÉÈÀ ÃÀ ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ 
áÀÒÉÓáÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÈ unda áÀÓÉÀÈÃÄÁodes, ÒÀÝ unda 




• ÃÉÍÀÌÉÖÒÉ ÃÀÒÔÚÌÉÈÉ ÌÏÅËÄÍÄÁÉ ÌÉÍÉÌÉÆÉÒÄÁÖËÉ unda iyos, ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ 
ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÓÀÊÏÍÔÀØÔÏ ÆÏÍÀÛÉ ÀÒÓÄÁÖËÉ ÓÐÄÝÉÀËÖÒÉ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÈ ÉÓÄ, ÒÏÌ ÄÓ 
struqtura ÀÒ ÊÀÒÂÀÅdes ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÀÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÓÉÅÒÝÄÛÉ; 
• ÓÔÒÖØÔÖÒÀÓ unda ÂÀÀÜÍdes ÃÀÔÅÉÒÈÅÉÓ ÌÆÉÃÖÍÀÒÉÀÍÉ ÆÏÍÄÁÉ – ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ 
ÝÄÍÔÒÛÉ, ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÆÏÍÀÛÉ ÃÀ ×ÏÊÖÓÛÉ, ÓÀÃÀÝ áÃÄÁÀ ÃÀÌàÄÒÉ 
×ÄáÄÁÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ. ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÆÏÍÄÁÉ ÂÀÌÏÉÚÄÍÄÁÀ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÃÀÓÀ×ÉØÓÉÒÄÁÄËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÌÏßÚÏÁÉËÏÁÄÁÉÓ ÃÀÓÀÌÏÍÔÀÑÄÁËÀÃ. 
• ÒÀÃÉÏÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÉÓ ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÉÈ, ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ 
ÃÉÓÊÒÄÔÉÆÀÝÉÉÓ áÀÒÉÓáÉ, ÓÉÆÖÓÔÄ ÃÀ ÓÉáÉÓÔÄ unda ÉÆÒÃÄÁodes ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÃÀÍ 
ÝÄÍÔÒÉÓÀÊÄÍ; 
• ÉÌÃÄÍÀÃ ÒÀÌÃÄÍÀÃÀÝ ÓÔÒÖØÔÖÒÀ ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉÀ ÃÀ ÖÍÃÀ ÌÏÉÝÀÅÃÄÓ ÂËÖÅ 
ÆÏÍÀÓ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀáÉÈ, ÌÉÓÉ ×ÏÒÌÉÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏÀ ØÓÏÅÉËÉ, 
ÒÏÌÄËÓÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀ ÖÍÀÒÉ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÏÒÉ ÃÀ ÌÄÔÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ ÂÀàÉÌÅÉÓÀ; 
• ÓÔÒÖØÔÖÒÀ unda ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×des ÓÀÉÌÄÃÏ ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÀÝÉÀÓ, ×ÉØÓÀÝÉÀÓ ÃÀ 
×ÏÒÌÉÓ ÂÀÍÌÄÏÒÄÁÀÃÏÁÀÓ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ ÌÀÙÀËÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ 
ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÉÈ; 
• ÓÔÒÖØÔÖÒÀ ÌÈÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÊÏÌÐËÄØÓÉÓ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ 
ÍÀßÉËÉÀ, ÀÌÉÔÏÌ ÌÀÓ ÖÍÃÀ ÂÀÀÜÍÃÄÓ ÖÍÀÒÉ ßÉÍ ÀÙÖÃÂÄÓ ÚÅÄËÀ ÓÀáÉÓ ÛÉÍÀÂÀÍ ÃÀ 
ÂÀÒÄÂÀÍ ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÀÓ. 
ËÏÂÉÊÖÒÉ ÓÀ×ÖÞÅËÉÓ ÛÄØÌÍÉÈÀ ÃÀ ÂÀÍÅÉÈÀÒÄÁÉÈ ÓÀÛÖÀËÄÁÀ ÌÏÂÅÄÝÀ 
ÓÉÓÔÄÌÀÔÉÆÉÒÄÁÀ ÌÏÂÅÄáÃÉÍÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÒÂÏËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓÀ ÃÀ ÀÌÏÌßÖÒÀÅÀÃ 
ÛÄÂÅÄÓßÀÅËÀ ÃÀ ÂÀÌÏÂÅÄÊÅËÉÀ Ó×ÄÒÏ, ÒÏÌÄËÈÀ ÐÒÉÍÝÉÐÄÁÉ ÓÀ×ÖÞÅËÀÃ ÃÀÄÃÏ 30 
ÌÄÔÒÉÀÍÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÖËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÀÓÀ ÃÀ 
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ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÀÍÔÄÍÀ ÀÒÀ ÌÀÒÔÏ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÖË, ÀÒÀÌÄÃ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖË ÃÀ 
ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÀÃ ÂÀÌÏÝÃÉË ÉØÍÀ ÓÀØÀÒÈÅÄËÏÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÍÀÂÄÁÏÁÀÈÀ ÉÍÓÔÉÔÖÔÉÓ 
ÌÉßÉÓÆÄÃÀ ÓÀÓÔÄÍÃÏ ÊÏÌÐËÄØÓÛÉ.   
დიდი ანტენებით განხორციელებული პროგრამებით განსაკუთრებული 
ყურადღება იქნა გამახვილებული კომუნიკაციებზე, რადიოასტრონომიაზე, 
დისტანციურ ზონდირებასა და ენერგიის გამოყენებაზე. სამომავალოდ 
თანამგზავრული ანტენები გამოყენებული იქნება ყველა ზემოთ აღნიშნულ 
მისიაში. და აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ჩატარებული ექსპერიმენტებიდან და 
მაღალი ტექნოლოგიების სწრაფად მზარდი განვითარებიდან გამომდინარე ამ 
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მიმართულებით სავსებით შესაძლებელია კიდევ უფრო ახალი და საინტერესო 
წინადადებებისა და პროექტების ინვესტირება.  
 
1.8. წიბოვან-ქოლგისებრი და რგოლური რეფლექტორების 
   კონსტრუქციული ანალიზი 
დიდგაბარიტიანი კოსმოსური ანტენების განსხვავებული მიმართულებების 
ძიებისა, ოფსეტური რეფლექტორების საბოლოო დახვეწისა და პრინციპულად 
ახალი სქემების შემუშავების მიზნით ქვემოთ წარმოდგენილია წიბოვან-
ქოლგისებრი და რგოლური რადიოტელესკოპების საერთო დადებითი და 
უარყოფითი მხარეები [56]. 
ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÌÒÀÅÀËÉ ÀÍÀËÏÂÉ ÀÒÓÄÁÏÁÓ. ÌÀÈ ÛÏÒÉÓÀÀ 
ÐÀÔÄÍÔÉ 2 945 234, H01Q 15/20, 1958, ÒÏÌÄËÛÉÝ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÛÄÃÂÄÁÀ 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÌÏáÀÆÖËÏÁÉÓ ÌØÏÍÄ, ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉ, ÊÏÍÓÏËÖÒÀÃ 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ áÉÓÔÉ ßÉÁÏÄÁÉÓÀÂÀÍ. ßÉÁÏÄÁÆÄ ÃÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÁÀÃÄØÓÏÅÉËÉ. ÀÓÄÈÉ ßÉÁÏÄÁÉ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÀÒÉÀÍ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÍÉ ÃÀ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ ÉÊÒÉÁÄÁÉÀÍ.  
 ÝÍÏÁÉËÉÀ ÀÂÒÄÈÅÄ ÐÀÔÄÍÔÉ 5 446 474 A, H01Q 15/20, 1995, ÒÏÌÄËÛÉÝ 
ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÛÄÃÂÄÁÀ ÄÒÈÉ ÌÈËÉÀÍÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ, ÐÀÊÄÔÉÓ 
ÂÀÁÀÒÉÔÆÄ ÌÄÔÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÌØÏÍÄ ßÉÁÏÄÁÉÓÀÂÀÍ. ÉÓÉÍÉ ÌÆÀÃÃÄÁÉÀÍ ÃÒÄÊÀÃ-ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ 
ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ×ÏÒÌÉÈ ÃÀáÅÄÅÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÉÀÍ. ÃÀÓÀáÅÄÅ 
ÃÒÄÊÀÃ ßÉÁÏÄÁÉÀÍ ÊÀÒÊÀÓÓ ÌÉÓÉ ÓÀÁÏËÏÏ ÂÀÛËÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ßÉÁÏÄÁÉ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÓßÏÒÃÄÁÉÀÍ, ÞÀËÉÀÍ ÃÀÁÀËÉ ÓÉáÉÓÔÄ ÂÀÀÜÍÉÀ. ÓÉáÉÓÔÉÓ ÀÓÀÌÀÙËÄÁËÀÃ 
ÌÒÀÅÀËÉ ÌÝÃÄËÏÁÀÀ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÏÉÝÀÅÄÍ ÒÏÂÏÒÝ ÝÀËÊÄÖËÉ ßÉÁÏÓ ÂÀÍÉÅÊÅÄÈÉÓ 
×ÏÒÌÀÈÀ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÓÀáÄÓ, ÀÓÄÅÄ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÌÀÓÀËÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÄÁÓ. 
ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ, ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌÏÌÀÔÄÁÀ ÓØÄÌÀÔÖÒÉ ÝÅËÉËÄÁÄÁÉÈÀÝ ÌÉÉÙßÄÅÀ. 
ÝÍÏÁÉËÉÀ ÀÂÒÄÈÅÄ ÐÀÔÄÍÔÉ 3 286 259, H01Q 15/20, 1964, ÒÏÌÄËÛÉÝ ßÉÁÏÄÁÉÓ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÂÀÛËÉÓ ÓÀÍÀÝÅËÏÃ ÛÄÌÏÈÀÅÀÆÄÁÖËÉÀ ÌÀÈÉ ÓÐÉÒÀËÖÒÉ ×ÏÒÌÄÁÉ. ÀÓÄÈ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÚÏÅÄË ßÉÁÏÛÉ, ÌÉÓÉ ÁÏËÏÌÃÄ ÂÀÖÛËÄËÏÁÉÓ ÂÀÌÏ, ÒÜÄÁÀ ÓÀÊÌÀÏ ÓÉÃÉÃÄ 
ÀÊÖÌÖËÉÒÄÁÖËÉ ÃÒÄÊÀÃÏÁÉÓ ÄÍÄÒÂÉÉÓÀ. ÌÀÈÉ ×ÉØÓÀÝÉÀ ÌÉÉÙßÄÅÀ ÌÀÈ ÌÉÄÒÅÄ ÂÀàÉÌÖËÉ 
ÀÌÒÄÊËÉÈ. ÀÓÄÈ ÃÀÞÀÁÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÌÚÏ×É ÊÀÒÊÀÓÉ ÂÀÝÉËÄÁÉÈ áÉÓÔÉÀ. 
ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÀ ÃÉÃÉ ÆÏÌÉÓ ÂÀÓÀÛËÄË ÊÏÓÌÏÓÖÒ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÛÉ ÁÄÅÒ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÓ ØÌÍÉÀÍ, ÀÌÉÔÏÌ ÖÌãÏÁÄÓÉÀ ÉÓÉÍÉ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÖË ÉØÍÀÍ 
ÌÈËÉÀÍÉ ßÉÁÏÄÁÉÈ, ÌáÏËÏÃ ÄÒÈÉ ÛÄÆÙÖÃÅÉÈ – ÌÀÈÉ ÃÉÀÌÄÔÒÉ ÀÒ ÖÍÃÀ ÀÙÄÌÀÔÄÁÏÃÄÓ 5-7 
ÌÄÔÒÓ, ÒÀÝ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÃÙÄÅÀÍÃÄË ÌÓÏ×ËÉÏ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÓ srulad ver ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ. 
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ÓÀÄÒÈÏÃ ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉ, ÝÀËÊÄÖËÉ ßÉÁÏÓ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ×ÏÒÌÉÈ 
ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓÀÓ, ÊÀÒÂ ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÄÁÓ ØÌÍÉÀÍ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓÀÈÅÉÓ. ÄÓ 
ÂÀÌÏßÅÄÖËÉÀ ÉÌÉÈ, ÒÏÌ ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÏÒÌÀÂÉ ÓÉÌÒÖÃÉÓ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÌÏÌÉãÍÀÅÄ 
ÓÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÀÓ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÓÉÃÉÃÉÓ ÃÀ ÌÏáÀÆÖËÏÁÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ 
ÓàÉÒÃÄÁÀ. ÀÌÉÓ ÂÀÌÏ, ÒÏÃÄÓÀÝ ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÉÓÄÈÉ 
ßÉÁÏÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌáÏËÏÃ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ – ÄÒÈ ÊÅÀÍÞÛÉ ÀÒÉÀÍ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÍÉ, ÌÀÈÉ 
ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÓÉÃÉÃÉÈ ÃÀ ×ÏÒÌÉÈ ÃÀÌÆÀÃÄÁÀ ÐÒÉÍÝÉÐÖË ÓÉÒÈÖËÄÄÁÈÀÍ ÀÒ ÀÒÉÓ 
ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ. 
ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÖËÉ ÓØÄÌÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÓÀÉÌÄÃÏÏÁÉÈ, 
ÛÄÓÒÖËÄÁÉÓ ÓÉÌÀÒÔÉÅÉÈ ÃÀ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÉÈ ÃÉÃÉ 
ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÉÈ ÓÀÒÂÄÁËÏÁÓ. ÄÓ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÉ ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÉÈ ÉÓÄÈ ÂÓÀÛËÄË ßÉÁÏÅÀÍ-
ØÏËÂÉÓÄÁÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÛÉ ÂÀÌÏÉáÀÔÄÁÀ, ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÌÈËÉÀÍÉ, ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ 
ÃÀÊÄÝÅÉÓ ÂÀÒÄÛÄ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉ ßÉÁÏÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÒÀÃÉÀÍÖËÉ ÓØÄÌÉÈ ÀÒÉÀÍ 
ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ, ÄÒÈÉÀÍÉ ÄÍÄÒÂÏÌÄØÀÍÉÊÉÈ ÉÛËÄÁÉÀÍ ÃÀ ÄÒÈÉÀÍÉ ×ÉØÓÀÝÉÀ 
ÂÀÀÜÍÉÀÈ. ÄÓ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÍÀÃ ÊËÄÁÖËÏÁÓ ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ 
ÈÉÈÏÄÖËÉ ßÉÁÏ ÓÉÂÒÞÉÓ ÂÀÌÏ ÅÄÒ ÈÀÅÓÃÄÁÀ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÐÀÊÄÔÉÓ ÃÀÓÀÛÅÄÁ 
ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÛÉ. ÀÌ ÃÒÏÓ ÓÀàÉÒÏ áÃÄÁÀ ÌÀÈÉ ÓÐÄÝÉÀËÖÒ ÓÀáÓÒÄÁÛÉ ”ÂÀÃÀÔÄáÅÄÁÉ”, ÒÏÌËÄÁÉÝ 
ÞÀËÉÀÍ ÀÒÈÖËÄÁÄÍ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÓ, ÀÌÀÓÈÀÍ, ÌÏÉÈáÏÅÄÍ ÚÏÅÄËÉ ÝÀËÊÄÖËÉ ßÉÁÏÓ ”ÂÀÃÀÔÄ-
áÅÉÓ” ÀÃÂÉËÆÄ ÂÀÛËÉÓ ÃÀ ÂÀÌÈËÉÀÍÄÁÉÓ ÄÍÄÒÂÏÌÄØÀÍÉÊÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÓ, ÒÀÝ ÈÀÅÉÓÈÀÅÀÃ 
ÀÒÀÌÀÒÔÏ ÆÒÃÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÓÉÒÈÖËÄÓ, ÀÒÀÌÄÃ ÀÌÝÉÒÄÁÓ ÌÉÓÉ ÂÀÛËÉÓ ÓÀÉÌÄÃÏÏÁÀÓ, 
ÓÉáÉÓÔÄÓÀ ÃÀ ÓÉÆÖÓÔÄÓ.  
amis erT-erT magaliTs warmoadgenen kompania “HARRIS” –is mier 
SemuSavebuli wibovan-qolgisebri konstruqciebi diametriT 4,8m (fig. 1.22 





























































ÀÓÄÈ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÀÓ ÀÍÉàÄÁÄÍ ÒÂÏËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÓ. ÀÙÍÉÛÍÖËÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ ÀÒÀÄÒÈáÄË ÛÄØÌÍÉËÀ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÓØÄÌÄÁÉ, ÂÀÌÏÂÏÍÄÁÄÁÉ, 
ÓÀÌÄÝÍÉÄÒÏ ÛÒÏÌÄÁÉ, ÏÒÁÉÔÀÆÄ ÂÀÓÀÚÅÀÍÉ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÉ ÃÀ ÒÄÀËÖÒÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÄÁÉ, 
რომლის ერთ-ერთ მაგალითს წარმოადგენს  ამერიკული კომპანია “ASTRO”-ს        12 



















ÌÀÂÒÀÌ ÜÅÄÍÉ ÃÀÊÅÉÒÅÄÁÉÈ rgolur sistemebsac ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÓÉÓÔÄÌÖÒÉ ÃÀ 
ÐÒÉÍÝÉÐÖËÉ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÄÒÈÉ ÃÀ ÉÂÉÅÄ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ ÃÀ ÉÓÉÍÉ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÃÀÉÚÏÓ ÓÀÌ 
ãÂÖ×ÀÃ: 
- ÂÀàÉÌÖËÉ ÌÏØÍÉËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ; 
- ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ; 
- ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ ÂÀÌÏÉáÀÔÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÛÉ: 
-  ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ 
ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÌÏØÍÉËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÁÏËÏÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ 
ÃÀÝÉËÄÁÉÈ, ÞÀËÉÀÍ ÃÉÃÉÀ. ÌÉÓÉ ÀÒÀßÒ×ÉÅÀÃ ÐÒÏÂÒÄÓÉÒÄÁÀÃÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÆÒÃÀ, 
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ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÆÏÌÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÛÄÃÀÒÄÁÉÈ, ÌÒÀÅÀË ÖÀÒÚÏ×ÉÈ ÛÄÃÄÂÓ ÉÞËÄÅÀ – 
ÉÆÒÃÄÁÀ ÓÀÔÒÀÍÓÐÏÒÔÏ ÐÀÊÄÔÉÓ ÓÉÌÀÙËÄ, ÌÀÔÖËÏÁÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ßÏÍÀ, ÊËÄÁÖ-
ËÏÁÓ ÌÉÓÉ ÓÉáÉÓÔÄ ÃÀ ÒÈÖËÃÄÁÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÀ. 
- ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ, ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÃÀ ÌÉÓÉ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ 
ÊÀÒÊÀÓÄÁÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÀ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÉßÅÄÅÓ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ 
ÓÉáÉÓÔÉÓ ÛÄÌÝÉÒÄÁÀÓ. ÀÌÀÓÈÀÍ, ÌÀÈÉ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÄÁÉÓ ÂÀÌÏ 
ßÀÒÌÏÉØÌÍÄÁÀ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀ ÃÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ 
ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÓÉÆÖÓÔÄÄÁÉÓÀ. 
- ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÖËÏÁÀ ÃÀ ÀÌÀÓÈÀÍ, ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÃÀÒÙÅÄÅÄÁÉ ÃÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ 
ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÓÉÒÈÖËÄ ÌÀÔÖËÏÁÓ ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÈÖ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÊÀÒÊÀÓÄÁÉÓ 
ÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁËÄÁÉ ÀÓÄÅÄ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÀ. ÓáÅÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÈÖ ÄÓ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉ 
áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÂÀÛËÉÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ ÉØÌÍÄÁÀ ÓÀÉÌÄÃÏÏÁÉÓ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÉ, 
ÒÀÃÂÀÍÀÝ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÓ ÁÏËÏÄÁÓ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÛÄÌÏÄáÅÉÏÓ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏ. 
- ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÀÍÖ ÌáÏËÏÃ àÉÌÅÀÆÄ ÌÏÌÖÛÀÅÄ ÙÄÒÏ-ÄÁÉÓÀÂÀÍ 
ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀ 
ÐÒÀØÔÉÊÖËÀÃ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ, ÀÒÀÓÀÉÌÄÃÏÀ ÀÍ ÉÓ ÖÊÉÃÖÒÄÓÀÃ ÂÀÒÈÖËÄÁÖËÉÀ ÃÀ 
ÉßÅÄÅÓ ÔÄØÍÉÊÖÒ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÓ. 
- ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÈÀÅÉÓÉ ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÖËÏÁÉÈ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÐÒÀØÔÉÊÖËÀÃ ÚÅÄËÀ ÃÀÓÀÛÅÄÁ ÆÏÌÀÓ ÀàÀÒÁÄÁÓ, ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÃÀ 
ÛÄÚÖÒÓÖËÉ ÞÀËÄÁÉÓ ÌÏØÌÄÃÄÁÉÓÀÓ ÂÀÍÀÐÉÒÏÁÄÁÓ ÉÌÀÓ, ÒÏÌ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉ áÃÄÁÀ 
ÌÉÓÉ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ, ÒÀÝ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÉÓ ÃÀ ÌÀÒÈÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÓ ØÌÍÉÓ. 
- ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ, ÒÏÂÏÒÝ ßÄÓÉ 
ÓÉÅÒÝÉÈÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÖËÉ ÓØÄÌÀ, ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÃÀ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ, ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÐÒÏÁËÄÌÄÁÓ ØÌÍÉÓ ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖË 
Ï×ÓÄÔÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÛÉ. ÄÓ ÂÀÌÏßÅÄÖËÉÀ ÉÌÉÈ, ÒÏÌ ÌÝÉÒÃÄÁÀ 
ÛÄÓÀÞËÄÁËÏÁÄÁÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÃÒÏÓ ÔÉÐÉÆÀÝÉÉÓÀ ÃÀ ÖÍÉ×ÉÊÀÝÉÉÓ, ÒÏÂÏÒÝ ÝÀËÊÄ-
ÖËÉ ÃÄÔÀËÄÁÉÓ ÃÀ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ ÌáÒÉÅ, ÀÓÄÅÄ ÌÀÈÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓÀ ÃÀ 
ÀßÚÏÁÉÓ ÔÄØÍÏËÏÂÉÉÓ ÌáÒÉÅÀÝ. 
ÀÌÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÄÁÉÓ ÃÉÃÉ ÓÉÌÀÙËÄ ÉßÅÄÅÓ ÓÉÞÍÄËÄÄÁÓ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀÛÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ. 
ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ ÂÀÌÏÉáÀÔÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÛÉ: 
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- ÒÂÏËÉÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, ÒÀÝ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÀÄÒÈÏ 
ÆÏÌÉÓ ÆÒÃÀÓ, ÀÍÖ ÃÉÃÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÛÄØÌÍÀÓ, ÓÀÂÒÞÍÏÁËÀÃ 
ÊËÄÁÖËÏÁÓ ÂÀÛËÉË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÒÂÏËÉÓ ÌÉÄÒ ÓÀàÉÒÏ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ 
×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙßÄÅÉÓ ÓÉÆÖÓÔÄ, ÒÀÝ ÖÛÖÀËÏÃ ÌÏØÌÄÃÄÁÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ 
ÓÉÆÖÓÔÄÆÄ. ÄÓ ÖÒÈÖËÄÓÉ ÐÒÏÁËÄÌÀÀ ÉÌÉÔÏÌ, ÒÏÌ ÒÂÏËÉÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉ ÀÈÄÖË 
ÌÄÔÒÓ ÀÙßÄÅÓ ÃÀ ÀÓÄÈ ÆÏÌÄÁÛÉ, ÉÓÉÝ ÂÀÛËÉÓ ÛÄÌÃÄÂ, ÌÉËÉÌÄÔÒÄÁÛÉ ÀÍ ÌÉÓ 
ÌÄÀÈÄÃÄÁÛÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÀ ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÉÈ ÀÓÄÖËÏÁÉÈ 
ÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÓ ÃÀ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓ ÄÒÈÉÀÍÏÁÉÓÀÓ ÌÀÍØÀÍÀÈÌÛÄÍÄÁËÏÁÉÓ 
ÖÌÈÀÅÒÄÓ ÐÒÏÁËÄÌÀÃ ÒÜÄÁÀ [14, 15, 16, 17]. 
- ÒÂÏËÉÓ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÆÒÃÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÀÒÀßÒ×ÉÅÉ ÐÒÏÂÒÄÓÉÉÈ ÌÝÉÒÃÄÁÀ 
ÌÃÂÒÀÃÏÁÀ ÃÀ ÌÀÔÖËÏÁÓ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ßÏÍÀ [26, 27, 28, 29]. 
 ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÏÅÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉ ÂÀÌÏÉáÀÄÁÀ ÉÌÀÛÉ, ÒÏÌ 
ÌÉÓÉ ÌÏáÀÆÖËÏÁÀ ÂÄÂÌÀÛÉ ÀÒ ÛÄÄÓÀÁÀÌÄÁÀ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÏÅÀËÖÒ 
ÌÏáÀÆÖËÏÁÀÓ, ÒÀÝ ÉßÅÄÅÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÀÒÈÖËÄÁÀÓ ÃÀ, ÀÌÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÅÄÒ áÄÒáÃÄÁÀ 




თავი 2. ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÀáÀËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÄÁÉ ÃÀ   ÌÀÈÉ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÀÍÀËÉÆÉ 
 
     2.1.  ÌÓÖÁÖØÉ, ØÏËÂÖÒÉ ÔÉÐÉÓ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ  
             ÓÔÒÖØÔÖÒÄÁÉÓ ÌÉÙÄÁÀ ÙÒÖÔÀÍÉÀÍÉ ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 
             ÃÒÄÊÀÃÐËÀÓÔÉÖÒÉ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ 
      
      2.1.1. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÄÁÉÀÍÉ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
          ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀÃÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ 
ÜÀÔÀÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÀÍÀËÉÆÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÜÅÄÍÓ ÌÉÄÒ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÖË ÉØÍÀ 
ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ ÀáÀËÉ ÓØÄÌÀ – ÌÓÖÁÖØÉ, ØÏËÂÖÒÉ ÔÉÐÉÓ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 
ÓÔÒÖØÔÖÒÄÁÉÓÀ, ÙÒÖÔÀÍÉÀÍÉ ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÃÒÄÊÀÃÐËÀÓÔÉÖÒÉ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ 
ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ [13]. 
ÄÒÈ-ÄÒÈ ÌÀÈÂÀÍÓ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÃÒÄÊÀÃÙÄÒÏÅÀÍÉ ÄÒÈÛÒÉÀÍÉ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀÃÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ. ÌÉÓÉ ÛÅÉÃÌÄÔÒÉÀÍÉ 
ÓÔÀÔÉÊÖÒÉ ÌÏÃÄËÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖË ÉØÍÀ ÙÒÖÔÀÍÉÀÍÉ, ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÍÀáÛÉÒÐËÀÓÔÉÊÉÓ 
ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÒÉÈÀÝ ×ÀØÔÏÁÒÉÅÀÃ ÃÀÃÀÓÔÖÒÄÁÖË ÉØÍÀ, ÒÏÌ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓØÄÌÉÈ ×ÏÒÌÉÓ 
ÌÉÙÄÁÀ ÃÀ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÀ ÓÀÅÓÄÁÉÈ ÒÄÀËÖÒÉÀ. 
ÈÅÀËÓÀÜÉÍÏÄÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÈÀÅÃÀÐÉÒÅÄËÀÃ ßÀÒÌÏÂÉÃÂÄÍÈ ÀáÀËÉ ÓØÄÌÉÓ ÓÔÀÔÉÊÖÒÉ 














×ÉÂ. 2.1 – ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ. 
      
             1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏ;  




ÓÀßÚÉÓ ÓÔÀÃÉÀÆÄ (×ÉÂ. 2.1) ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ 3 ÓÀÌÀÒãÅÄÁÉÓ 2 ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ 
ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÙÒÖÔÀÍÉÀÍÉ ÍÀáÛÉÒÐËÀÓÔÉÊÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉ 1. 
ÜÀÌÀÂÒÄÁÀ áÉÓÔÉÀ, áÏËÏ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÂÀÍÉÅÉ ÊÅÄÈÉ ßÒÉÖËÉ ÃÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÓÊÄÍ ÊËÄÁÀÃÉ.  
ÀÃÅÉËÉ ßÀÒÌÏÓÀÃÂÄÍÉÀ, ÒÏÌ ÚÅÄËÀ ÙÄÒÏÓ ÄÒÈÃÒÏÖËÉ ÀÙÖÍÅÉÈ ×ÏÊÀËÖÒÉ 
ÙÄÒÞÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌÉÅÉÙÏÈ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÆÄ 
ÂÀÍÈÀÅÓÄÁÖËÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ßÉÒÄÁÉ – ÐÀÒÀÁÏËÄÁÉ. ÚÏÅÄËÉÅÄ ÄÓ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÖÛÖÀËÏÃ 
ÙÄÒÏÄÁÉÓ ßÉÍÀÓßÀÒ ÛÄÒÜÄÖËÉ ×ÉÆÉÊÖÒÉ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ, ÌÀÈÉ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ 
ÙÖÍÅÉÓ ÓÉáÉÓÔÄÄÁÉÓÀ ÃÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÃÒÄÊÀÃÏÁÉÓ ÊÀÍÏÍÆÏÌÉÄÒÉ ÝÅËÉËÄÁÉÓ áÀÒãÆÄ, ÒÀÝ 






















ÐÒÀØÔÉÊÖËÀÃ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÂÀÙÖÍÅÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÄÁÉÓ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ. 
ÀÌÉÓÀÈÅÉÓ ÚÏÅÄË ÙÄÒÏÆÄ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÁÉãÉÈ ÌÏÍÔÀÑÃÄÁÀ ÓÀÌÀÂÒÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉ 4 (×ÉÂ. 2.2). 
ÌÏÌÉãÍÀÅÄ ÙÄÒÏÄÁÉ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÉÀÍ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓ 
×ÉÂ. 2.2 – ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÂÀÙÖÍÅÀ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÄÁÉÈ. 
     
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏ; 2 – ÓÀÌÀÒãÅÄÁÉ;  
       3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ;  4 – ÓÀÌÀÂÒÉ ÊÅÀÍÞÉ;  5 – ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÉ;    
       6 – ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ   ÁÀÂÉÒÉÓ  ÓÉÂÒÞÉÓ   ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ   ÔÄÍÃÄÒÉ;  





ÁÀÂÉÒÄÁÉÓ 5 ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÏÁËÉÏÁÀÛÉ ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ßÒÉÖË ÊÏÍÝÄÍÔÒÖË 
ÓÀÒÔÚËÄÁÓ ÌÆÀÒÃÉ ÐÄÒÉÌÄÔÒÄÁÉÈ ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÓÊÄÍ. ÚÏÅÄËÉ ÁÀÂÉÒÉÓ ÝÄÍÔÒÛÉ 
ÜÀÌÏÍÔÀÑÄÁÖËÉÀ ÌÀÈÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÄÁÉ 6, ÒÏÌÄËÈÀ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ 
ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÓÀÒÔÚÄËÄÁÉÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÄÁÉÓ ÃÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÀ. 
 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÓÀÊÌÀÏÃ ÃÀÞÀÁÖËÉÀ ÃÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÓÀÌÏÍÔÀÑÄÁËÀÃ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ 
ÓÀÊÌÀÏÃ áÉÓÔ ÓÉÓÔÄÌÀÓ. ÉÓ ÄÒÈÂÅÀÒÀÃ ÌÏÂÅÀÂÏÍÄÁÓ ØÏËÂÀÓ, ÌáÏËÏÃ ÉÌ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÉÈ, 



























×ÉÂ. 2.3 –  ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ   ÊÀÒÊÀÓÆÄ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 
        ËÀÒÔÚÄÁÉÓÀ ÃÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ. 
 
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ  ÙÄÒÏ;  2 – ÓÀÌÀÒãÅÄÁÉ;  
       3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÓÀÌÀÂÒÉ ÊÅÀÍÞÉ;   5 - ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÉ;  
       6 - ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÉ; 7 - ×ÏÒ-    
       ÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ËÀÒÔÚÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÉ; 8 - ×Ï- 












ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÓÀÌÀÂÒÄÁËÀÃ, ÚÏÅÄË ÓÀÌÀÂÒ ÊÅÀÍÞÛÉ 4, ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÓ ÌáÄÁÉÓ 
ÌÀÒÈÏÁÖËÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÄÁÉ 7, ÒÏÌÄËÈÀ ÁÏËÏÄÁÆÄÝ 
ÚÏÅÄËÉ ÓÄØÝÉÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ ÌÏÍÔÀÑÃÄÁÀ ÍÀáÛÉÒÐËÀÓÔÉÊÉÓ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÈáÄËÉ 













ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÖÊÄÈ ßÀÒÌÏÓÀÜÄÍÀÃ ÀØÅÄÀ ÉËÖÓÔÒÉÒÄÁÖËÉ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ÃÀ ÓÀÄÒÈÏ 


























  ×ÉÂ. 2.5 –  ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀÃÆÄÃÀÐÉÒÉÀÍÉ  ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ   
           ÓÀÄÒÈÏ áÄÃÉÓ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ ÌÏÃÄËÉ 
 
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ   ÙÄÒÏ;   3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ    
       ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÓÀÌÀÂÒÉ ÊÅÀÍÞÉ; 5 - ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÉ;  6 – ÊÏÍÝÄÍÔÒÖ- 
       ËÉ ÁÀÂÉÒÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ  ÔÄÍÃÄÒÉ; 7 - ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄ- 
       ËÉ  ËÀÒÔÚÉÓ  ÓÉÆÖÓÔÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÉ; 8 - ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌ- 




8 5 69 7
3
  ×ÉÂ. 2.4 –  ÒÄÂÖËÉÒÄÁÀÃÆÄÃÀÐÉÒÉÀÍÉ  ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ   
           ÂÅÄÒÃÉÈÉ áÄÃÉÓ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ ÌÏÃÄËÉ 
 
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ   ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ  ÙÄÒÏ;   3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ    
       ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÓÀÌÀÂÒÉ ÊÅÀÍÞÉ; 5 - ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÁÀÂÉÒÉ;  6 – ÊÏÍÝÄÍÔÒÖ- 
       ËÉ ÁÀÂÉÒÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ  ÔÄÍÃÄÒÉ; 7 - ×
       ËÉ  ËÀÒÔÚÉÓ  ÓÉÆÖ
ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄ- 
ÓÔÉÓ  ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÉ; 8 - ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌ- 
 
       ØÌÍÄËÉ ËÀÒÔÚÀ;  9 – ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ.    
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 კონსტრუქციული სქემის საფუძვლიანად შესწავლის შემდეგ ზემოთაღნი-
შნული პრინციპების გათვალისწინებით ფორმათწარმოქმნის შესასწავლად 
წარმოდგენილი ვარიანტის შესაბამისად დამზადებული იქნა 7 მეტრიანი 















 2.1.2. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÄÁÉÀÍÉ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                        ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ßÄÒÔÉËÏÅÀÍÉ ÃÀàÉÌÅÄÁÉÈ 
 
  
ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂÉ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÀ ßÉÍÀÓÀÂÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÃÄÁÀ ÉÌÉÈ, ÒÏÌ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ 
ÌÏÝÄÌÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÛÄÉÞËÄÁÀ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÃÄÓ ÌáÏËÏÃ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌØÏÍÄ 
ÌÄÌÁÒÀÍÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÖÛÖÀËÏÃ ÊÉ ÀÒ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÀÒÊÀÓÆÄ, ÀÒÀÌÄÃ 
ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÔÄÍÃÄÒÄÁÉÀÍÉ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÈ ÃÀàÉÌÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒ ÆÄÃÀÐÉÒÓ. ÌÉÓÉ 
ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ ÉØÀÜÄÁÀ ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 
ÃÒÄÊÀÃÉ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ ÁÏËÏÄÁÉÈ, áÏËÏ ÃÀÌàÉÌÀÅÉ ÞÀËÄÁÉÓ ÖÊÄÈ ÂÀÃÀÓÀÍÀßÉËÄÁËÀÃ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÏàÉÌÅÀ áÃÄÁÀ ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ ÈÀÍÀÁÒÀÃ ÂÀÃÀÍÀßÉËÄÁÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÃÀÍ [124, 125, 
126].  
ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ ÆÄÌÏÈ ÍÀÜÅÄÍÄÁÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓÀ, ÌÏÝÄÌÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉÝ 
ßÀÒÌÏÂÉÃÂÄÍÈ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ÄÔÀÐÏÁÒÉÅ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖË ÌÏÃÄËÉÒÄÁÀÓ. 
ÓÀßÚÉÓ ÄÔÀÐÆÄ (×ÉÂ. 2.7) ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ 3 ÈÀÍÌÉÌÃÄÅÒÏÁÉÈ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ áÉÓÔÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ßÒÉÖËÉ ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉ    
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1 ÃÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 2, ÒÏÌÄËÈÀ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ ÁÏËÏÄÁÉÃÀÍ ßÀÒÌÏÄÁÓ 















 ÛÄÌÃÄÂ ÄÔÀÐÆÄ áÃÄÁÀ ßÒÉÖËÉ ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÀÙÖÍÅÀ ×ÏÊÀËÖÒÉ 
ÙÄÒÞÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ, ÌáÏËÏÃ ÀÒÀ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ, ÀÒÀÌÄÃ ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ ÂÀÌÏÓÖËÉ ÃÀ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 
















×ÉÂ. 2.7 – ÃÒÄÊÀÃÉ ÃÀ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ 
        ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ 
 
           1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ  ÙÄÒÏ;  
                            2 – ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ ÁÏËÏÈÉ, ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ  ÃÀÌàÉÌÉ   ÁÀÂÉÒÀ-   








              ×ÉÂ. 2.8 – ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÀÙÖÍÅÀ ÓÔÒÉÍÂÄÒÄÁÉÈ 
                       
         1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ  ÙÄÒÏ;   2 – áÉÓÔÉ   
                      ÙÄÒÏ;  3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÓ ÌÙÖÍÀÅÉ  
                      ÓÔÒÉÍÂÄÒÉ; 5 – ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÓ ÃÒÄÊÀÃÉ ÃÀÁÏËÏÄÁÀ.  
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 ÌÏÝÄÌÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÚÅÄËÀ ÙÄÒÏ ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ ÉÙÖÍÄÁÀ ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ 
ÓÔÒÉÍÂÄÒÉÓ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ, ÒÏÌÄËÈÀ ÄÒÈÉ ÁÏËÏÄÁÉ ÝÄÍÔÒÛÉÀ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉ, áÏËÏ ÌÄÏÒÄÍÉ 
– ÈÀÍÀÁÒÀÃ ÀÒÉÀÍ ÂÀÍÀßÉËÄÁÖËÉ ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ. ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ 
ÓÉÂÒÞÉÓ ÓÔÒÉÍÂÄÒÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉ, ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉÃÀÍ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÌÀÍÞÉËÉÈ 
ÀÒÉÀÍ ÃÀÛÏÒÄÁÖËÉ, ÅÉÍÀÉÃÀÍ ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÓ ÁÏËÏÛÉ ÃÀÒÜÄÍÉËÉ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ 
ÃÒÄÊÀÃÉ ßÀÂÒÞÄËÄÁÀ, ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÜÀÁÌÉÓÈÅÉÓÀÀ 
ÓÀàÉÒÏ. ÚÏÅÄË ÓÔÒÉÍÂÄÒÛÉ 4 ÜÀÓÌÖËÉÀ ÌÀÈÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÓÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÄËÉ ÔÄÍÃÄÒÄÁÉ, 
ÒÏÌÄËÈÀ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ áÃÄÁÀ ÃÀÌàÉÌÀÅÉ ÞÀËÄÁÉÓ ÂÀÃÀÍÀßÉËÄÁÀ.  ÈÅÉÈÏÄÖËÉ ÓÄØÝÉÀ 
ÌÛÅÉËÃÓ ßÀÀÂÀÅÓ, ÌáÏËÏÃ ÉÌ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÉÈ, ÒÏÌ ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉÓ 
ÂÀÓßÅÒÉÅ ÒÀÌÏÃÄÍÉÌÄ ÓÔÒÉÍÂÄÒÉÈ ÂÀÃÀÍÀßÉËÄÁÖËÉ ÃÀÞÀÁÅÉÓ áÀÒãÆÄ ÚÏÅÄËÉ ÌÀÈÂÀÍÉ 
ÂÀÝÉËÄÁÉÈ áÉÓÔÉÀ ÃÀ ÈÀÅÉÓÉÅÄ ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÓÀÊÌÀÏÃ ÌÃÂÒÀÃÉÝ.  
 ÛÄÌÃÂÏÌ ÄÔÀÐÆÄ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉ ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 5 ÂÀÙÖÍÅÉÈ ÝÄÍÔÒÉÓÊÄÍ (×ÉÂ. 2.9), 
ÌÀÈ ÁÏËÏÄÁÆÄ ÄÊÉÃÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀÍÀ 6 ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ, ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ 
ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏ ÝÃÉËÏÁÓ ÂÀÓßÏÒÄÁÀÓ ÃÀ ÂÀÒÃÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ ÃÀàÉÌÅÉÓÀ 
ØÀÜÀÅÓ ÌÄÌÁÒÀÍÀÓ ÆÄÌÏÈÊÄÍ. 
 ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÌÄÌÁÒÀÍÀÓ ÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ ÖàÉÌÅÀÃÉ ÈáÄËÉ ÌÀÓÀËÉÓÀÂÀÍ ßÉÍÀÓßÀÒ 
ÂÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÖËÉ ÈÀÒÂÄÁÉÈ. ÌÉÓÉ ÌÏàÉÌÅÉÈ, ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ÊÀÍÏÍÆÏÌÉÄÒÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ 
ßÄÒÔÉËÄÁÉÃÀÍ, ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒ ×ÏÒÌÀÓ. ÚÏÅÄËÉ ÓÄØÔÏÒÉ ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÏÒ ÌÄÆÏÁÄË ÂÀÙÖÍÖË ÙÄÒÏÄÁÓ ÛÏÒÉÓÀÀ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉ, ÉàÉÌÄÁÀ 
ÃÀÌÏÖÊÉÃÄÁËÀÃ. ÌÏàÉÌÅÀ áÃÄÁÀ ÔÄÍÃÄÒÄÁÉÀÍÉ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÉ ÁÏËÏÈÉ 
ÌÀÂÒÃÄÁÉÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ, áÏËÏ ÌÄÏÒÄÈÉ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÓÄØÝÉÉÓ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 2 




























ÓÀÁÏËÏÏÃ ÅÙÄÁÖËÏÁÈ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÄÁÉÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÓ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ 
ßÄÒÔÉËÏÅÀÍÉ   ÃÀàÉÌÅÄÁÉÈ. 
            
 
 2.1.3. ÌÓÖÁÖØÉ ÂÀÙÖÍÖËÙÄÒÏÅÀÍÉ ÅÀÍÔÖÒÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                      ÉÒÉÁÀÍÀ ÌàÉÌÄÁÉÈ 
 ÛÄÌÃÄÂ ÅÀÒÉÀÍÔÛÉ ÅÀÍÔÖÒ-ÃÒÄÊÀÃÙÄÒÏÅÀÍÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÈ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÉÙÄÁÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÄÁÛÉÅÄ ÃÀÞÀÁÖËÉ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ 
ÔÒÏÓÄÁÉÈ.  
 
  ×ÉÂ. 10 – ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ ÌÏØÀÜÅÀ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÈ 
     












        ×ÉÂ. 2.9 – ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ ÜÀÊÉÃÄÁÀ ÂÀÙÖÍÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ 
                       ÈÀÅÉÓÖ×ÀË ÃÒÄÊÀÃ ÁÏËÏÄÁÆÄ 
     
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏ; 2 – 
ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÓ     
ÃÀÌàÉÌÀÅÉ ÙÄÒÏ;  3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏÓ 
ÂÀÙÖÍÖË 
       ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÃÀÌÀ×ÉØÓÉÒÄÁÄËÉ ÓÔÒÉÍÂÄÒÉ; 5 – 
ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄ- 
       ÒÏÓ ÃÒÄÊÀÃÉ ÃÀÁÏËÏÄÁÀ; 6 – ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀÍÀ; 7 – 
ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀ- 


























×ÉÂ. 2.11 – ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ 
                           1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏ; 




ÚÏÅÄËÉ ÓÄØÝÉÀ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ×ÄÒÌÖË ÃÀÞÀÁÖË ÓÔÒÖØÔÖÒÀÓ ÛÄÃÂÄÍÉËÓ ÂÀÙÖÍÖËÉ 
ÙÄÒÏÓÀ ÃÀ ÔÒÏÓÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌÄËÉÝ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÌÏÉÝÀÅÓ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄË ÒÀÃÉÀËÖÒ 
ÔÒÏÓÓÀ ÃÀ ÃÀÌÞÀÁÀÅ ÉÒÉÁÀÍÀ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÓ. ÚÏÅÄËÉ ÁÀÂÉÒÀÊÉÓ ÓÉÂÒÞÄ ÆÖÓÔÀÃ ÒÄÂÖËÉÒÃÄÁÀ 
ÓÀàÉÒÏ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÀÌÃÄ. 
ÓÀßÚÉÓ ÄÔÀÐÆÄ, ÀÍÀËÏÂÉÖÒÀÃ ßÉÍÀ ÅÀÒÉÀÍÔÄÁÉÓÀ ÓÀÚÒÃÄÍ ÌÀÂÉÃÀÆÄ 3 ÒÀÃÉÀËÖÒÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ áÉÓÔÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 1 (×ÉÂ. 2.11), ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ 
ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÁÏËÏÄÁÉÃÀÍ áÃÄÁÀ ÌÀÈÉ ÀÙÖÍÅÀ ßÉÍÀÓßÀÒ 







 ×ÉÂ. 2.12 – ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÀÙÖÍÅÀ ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ,    
      ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÔÒÏÓÄÁÉÈ  
        
          1 –  ßÒÉÖËÉ   ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ   ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ  ÙÄÒÏ;  




 ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÔÒÏÓÄÁÉÓ 4 ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÉÒÉÁÀÍÀ ÃÀÌàÉÌÀÅÉ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÓ 5 
ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÌÀÈÉ ÃÀØÀÜÅÀ ÓÀàÉÒÏ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙÄÁÀÌÃÄ. ÃÀÌàÉÌÀÅÉ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÓ 5 
ÓÉÂÒÞÄÄÁÉ ÌÊÀÝÒÀÃ ÒÄÂÖËÉÒÃÄÁÀ, ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ ÓÉÓÔÄÌÀ ÌÄÔÀÃ ÉÞÀÁÄÁÀ ÃÀ ÚÏÅÄËÉ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÓÄØÝÉÀ - ×ÄÒÌÖËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÀ ÉÞÄÍÓ ÓÀÊÌÀÒÉÓ ÓÉáÉÓÔÄÓ ÃÀ ÌÃÂÒÀÃÏÁÀÓ 















ÓÀÁÏËÏÏÃ ÌÉÙÄÁÖË ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄË ÓÔÒÖØÔÖÒÀÆÄ – ÖÛÖÀËÏÃ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÃÀàÉÌÖË ÔÒÏÓÄÁÆÄ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀÍÀ 6, ÒÏÌÄËÉÝ ßÒÉÖËÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ, ÓÀÊÖÈÀÒÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ áÀÒãÆÄ ÓÀÊÌÀÏÃ ÆÒÃÉÓ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÓÀÄÒÈÏ 











×ÉÂ. 2.13 – ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÔÒÏÓÄÁÉÓ ÃÀØÀÜÅÀ ÃÀ     
          ÃÀÒÄÂÖËÉÒÄÁÀ ÃÀÌÞÀÁÀÅÉ ÉÒÉÁÀÍÀ ÁÀÂÉÒÀÊÄÁÉÈ 
        
       1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ  ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ ÙÄÒÏ; 
   3 - ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ;   4 – ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ  ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 





×ÉÂ. 2.14 – ÀÌÒÄÊËÉ ÌÄÌÁÒÀÍÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ ÅÀÍÔÖÒ-ÃÒÄÊÀÃÙÄÒÏÅÀÍ    
      ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄË ÓÔÒÖØÔÖÒÀÆÄ 
 
      1 – ßÒÉÖËÉ  ÝÅÀËÄÁÀÃÊÅÄÈÉÀÍÉ   ÈáÄËÊÄÃËÉÀÍÉ   ÙÄÒÏ; 
        3 – ÓÀÚÒÃÄÍÉ  ÌÀÂÉÃÀ; 4–ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÔÒÏÓÉ; 
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  2.2.  ÀÒÀÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÐÀÒÀËÄËÖÒßÉÁÏÄÁÉÀÍÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ 
                   ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÈ 
 
 ÆÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÚÅÄËÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÓÀáÄÓáÅÀÏÁÄÁÓ 
ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÄÍ, ÒÏÌÄËÈÀ ×ÏÒÌÉÓ ÀÂÄÁÉÓÀ ÃÀ ÌÉÙÄÁÉÓ ÄÔÀÐÄÁÉ ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ, ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÃÀ 
ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ. ßÒÉÖËÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ ÓÀßÚÉÓÉ ÃÀ ÁÏËÏ 
ÓÄØÝÉÉÓ ÛÄÒßÚÌÉÈ, ÓÉÌÄÔÒÉÖËÏÁÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ ÜÀÊÄÔÉËÉÀ.  ÀÌÉÔÏÌ 
ÌÀÈÛÉ ÞÀËÄÁÉÓ ÂÀÍÀßÉËÄÁÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÌÀÈÉ ÌÃÂÒÀÃÏÁÉÓÀ ÃÀ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉ 
ÂÀÝÉËÄÁÉÈ ÌÀÙÀËÉÀ ÅÉÃÒÄ ÀÒÀÊÏÍÝÄÍÔÒÖË ÓÉÓÔÄÌÄÁÛÉ [32, 127]. 
 ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÀÌÉÓÀ ØÅÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÂÉÃÂÄÍÈ ÀáÀËÉ ÔÉÐÉÓ ÀÒÀÊÏÍÝÄÍÔÒÖË 
ÐÀÒÀËÄËÖÒßÉÁÏÄÁÉÀÍ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÓ ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÈ, ÒÏÌËÉÓ 
ÓÉÌÒÖÃÉÓ ÒÀÃÉÖÓÉ ÌÏÝÄÌÖËÉ ×ÏÊÖÓÖÒÉ ÌÀÍÞÉËÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÛÄÉÒÜÄÅÀ. ÐÀÍÔÏÂÒÀ×É 
ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÛÄÃÂÄÁÀ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÃÀ ÜÀÓÀÔÄáÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓÀÂÀÍ. ÓßÏÒÄÃ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ 
ÂÀÃÀÁÌÉÈ, ÓÀàÉÒÏ ÊÖÈáÄÆÄ ÌÏàÒÉËÉ ÛÉÂÀ ÃÀ ÂÀÒÄ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ, 
áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ ÓÉÌÒÖÃÉÓ ÒÀÃÉÖÓÆÄ ÂÀÍÈÀÅÓÄÁÀ. 
 ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÄÁÆÄ ÀÒÓÄÁÖË ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÙÀÒÄÁÛÉ ÂÀÚÒÉËÉÀ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ, 
ÒÏÌËÄÁÆÄÝ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ áÉÓÔÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÈ ÃÀ ÌÀÈÆÄ ÁÀÃÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌÉ 











 ×ÉÂ. 2.15 – ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÀßÚÏÁÉÓ ÓÀ-  
       ßÚÉÓÉ ÄÔÀÐÉ  ãÅÀÒÄÃÉÍÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÈ  
                2 – ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÞÀËÏÅÀÍÉ 
 
ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×É 1 ÓÀßÚÉÓ ÄÔÀÐÆÄ ÉßÚÏÁÀ ãÅÀÒÄÃÉÍÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÈ 2 
ÒÏÌËÄÁÆÄÝ ÂÒÞÉÅÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 3, áÏËÏ ÂÀÍÉÅÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ, ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÓÉÂÒÞÉÓ, ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ 4. ÐÒÏ×ÉËÄÁÉÓ 
ÊÄÃËÄÁÆÄ áÉÓÔÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÀÓÄÅÄ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌØÏÍÄ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 
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×ÉÂ. 2.16 – ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀ ÃÀ ÂÀÍÉÅÉ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×É-  
      ËÄÁÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ ãÅÀÒÄÃÉÍÀ ÞÀËÏÅÀÍ ÁÄÒÊÄÔÄÁÆÄ 
       1 – ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×É;  2 – ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ   
       ÞÀËÏÅÀÍÉ   ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ;   3 – ÜÀÓÀÔÄáÉ   ÙÄÒÏÄÁÉ;   4 – ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ   
       ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ. 








         ×ÉÂ. 2.17 – ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ               
                            ÔÄÓÄÁÒ ÐÒÏ×ÉËÄÁÆÄ 
 
       2 – ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ;  3 – ÜÀÓÀÔÄáÉ    
       ÙÄÒÏÄÁÉ; 4 – ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ;  5 - ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌ-   
       ØÌÍÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉ. 
















      ×ÉÂ. 2.18 – ÁÀÃÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÀ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄË ßÉÁÏÄÁÆÄ  
  
       1 – ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×É;  4 – ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÔÄ- 
        ÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ;    5 –   ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÐÀÒÀËÄËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉ;    
     6 – ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ;  7 – ÁÀÃÉÓ ÛÄÌÏÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÁÀÂÉÒÀÊÉ.  
        
  
 ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓÀ ÃÀ ÊÅÀÍÞÄÁÉÓ ÖÊÄÈ ßÀÒÌÏÓÀÜÄÍÀÃ ßÀÒÌÏÂÉÃÂÄÍÈ ÌÉÓ 



















     ×ÉÂ. 2.19 – ÂÒÞÉÅÉ ÐÄÒÓÐÄØÔÉÖËÉ áÄÃÉÓ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ ÌÏÃÄËÉ. 
 
     2 – ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ; 3 – ÜÀÓÀÔÄáÉ  ÙÄÒÏÄÁÉ;  4 – ßÉÁÏÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÔÄÓÄÁÒÉ    
     ÐÒÏ×ÉËÉ;   5 – ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ   ßÉÁÏ;   6 – ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ; 7 – ÁÀÃÉÓ      
     ÛÄÌÏÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ   ÁÀÂÉÒÀÊÉ;   8 – ÞÀËÏÅÀÍÉ   ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ   ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ  
     ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ  ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÀÒÉ;  9 – ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ   ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄ- 
     ËÉ   ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ    ÓÀáÓÀÒÉ;   12 – ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ   ÌÏÓÀÞÙÅÒÄ    ÓÄØÝÉÄÁÉÓ  
     ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ ÃÀ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ.  
        









ÓÖÒÀÈÉÃÀÍ ÍÀÈËÀÃ ÜÀÍÓ, ÒÏÌ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÞÉÒÉÈÀÃ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄË ÄËÄÌÄÍÔÄÁÓ – ãÅÀÒÄÃÉÍÀ 
ÁÄÒÊÄÔÄÁÓÀ 2 ÃÀ  ÜÀÓÀÔÄá ÙÄÒÏÄÁÓ 3, ×ÄÒÌÖËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÀ ÀØÅÈ ÃÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉÌÀÙËÄ 
ÂÀÀÜÍÉÀÈ. ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÀØÄÃÀÍ ÁÖÍÄÁÒÉÅÉÀ, ÒÏÌ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÆÄ ÊÖÈáÉÈ ÂÀÃÀÁÌÉÓ 
ÛÄÌÃÄÂ ßÀÒÌÏØÌÍÉËÉ ÛÉÂÀ ÃÀ ÂÀÒÄ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÒÊÀËÄÁÉ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÓÉÂÒÞÉÓÀÍÉ 
ÉØÍÄÁÉÀÍ. ÀÌÉÔÏÌ ÌÏÓÀÆÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÆÄ ÊÖÈáÉÈ ÂÀÃÀÓÀÁÌÄËÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ 
ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÏÒÉ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ ÛÉÂÀ 12 – ÌÏÊËÄ ÃÀ ÂÀÒÄ 13 – ÂÒÞÄËÉ. ÛÉÂÀ 12 ÃÀ ÂÀÒÄ 
13 ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÄÁÉ ÌÏàÒÉËÉÀ ÄÒÈÉ ÃÀ ÉÌÀÅÄ ÊÖÈáÉÈ, ÉÌ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÉÈ, ÒÏÌ ÂÀÒÄ 



























×ÉÂ. 2.20 – ÌÏÓÀÆÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ ÛÄÌÀÄÒÈÄÁÄËÉ ÊÅÀÍÞÉÓ  
ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ ÌÏÃÄËÉ. 
 
2 – ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ; 3 – ÜÀÓÀÔÄáÉ  ÙÄÒÏÄÁÉ;  4 – ßÉÁÏÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÔÄÓÄÁÒÉ  ÐÒÏ×ÉËÉ;     
5 – ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ßÉÁÏ; 6 – ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ; 7 – ÁÀÃÉÓ ÛÄÌÏÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÁÀÂÉÒÀÊÉ;         
8 – ÞÀËÏÅÀÍÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ  ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÀÒÉ;  9 – ÜÀ-   
ÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ   ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÀÒÉ; 10 – ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄ-ÁÉÓÀ  ÃÀ
ÌÏÓÀÆÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ  ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ  ÓÀáÓÒÄÁÉ;  11 – ÐÀÍÔÏ-ÂÒÀ×ÉÓ  ÂÀÛË
ÌÀÓÉÍØÒÏÍÉÆÉÒÄÁÄËÉ ÊÁÉËÀÍÄÁÉ; 12 –ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÌÏÓÀÞÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ 
ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ  ÃÀ  ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÉÓ ÓÀÌÀÂÒÉ ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ;  13 – ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ  
ÓÄØÝÉÄÁÉÓ   ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ  ÂÀÒÄ  ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ;  14 – ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉÓÀ  ÃÀ ÔÄÓÄÁÒÉ 















ÓßÏÒÄÃ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÄÁÉÈÀ 12, 13 ÃÀ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ 
ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ  ÙÄÒÞÄÁÉÈ 10 áÃÄÁÀ ÌÏÓÀÆÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÆÄ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÂÀÃÀÁÌÀ. 
 ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ 2 ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÉÀÍ 
ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÙÄÒÞÄÁÉÈ 8, áÏËÏ ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 3 –ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÙÄÒÞÄÁÉÈ 9. 
 ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ 2 ÁÏËÏÄÁÆÄ áÉÓÔÀÃÀÀ ÌÉÌÀÂÒÄÁÖËÉ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÊÖÈáÉÈ 
ÌÏàÒÉËÉ ÊÁÉËÀÍÄÁÉ 11, ÒÏÌËÄÁÛÉÝ ÀÓÄÅÄ ÂÀÚÒÉËÉÀ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÙÄÒÞÄÁÉ 10.  ÌÏÓÀÞÙÅÒÄ 
ÊÁÉËÀÍÄÁÉÓ ÆÏÌÄÁÉ ÉÌÃÀÂÅÀÒÀÃÀÀ ÛÄÒÜÄÖËÉ, ÒÏÌ ÁÒÖÍÅÉÓÀÓ ÌÀÈÉ ÊÁÉËÄÁÉ ÌàÉÃÒÏÃ 
ÄáÄÁÉÀÍ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÃÀ ÉÝÀÅÄÍ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÀÓ.  
 ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÓ 12, ÌÏÓÀÞÙÅÒÄ ÓÄØÝÉÄÁÉÓ ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÂÀÒÃÀ ÊÉÃÄÅ ÄÒÈÉ ÃÀÍÉÛÍÖËÄÁÀ 
ÀØÅÓ. ÌÀÓÛÉ ÂÀÍÉÅÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ ÂÀÊÄÈÄÁÖËÉÀ ÙÀÒÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÛÉÝ ÂÀÔÀÒÄÁÖËÉÀ ÔÄÓÄÁÒÉ 
ÐÒÏ×ÉËÄÁÉÓ  ÈÀÒÏÄÁÉ 4. ÝÀË ÌáÀÒÄÓ ÐÒÏ×ÉËÉ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ áÉÓÔÀÃ, áÏËÏ ÌÄÏÒÄ ÌáÀÒÄÓ 
– ÙÀÒÛÉ ÓÒÉÀËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÐÒÏ×ÉËÉÓ ÝÀË ÌáÀÒÄÓ ÃÀÓÀ×ÉØÓÉÒÄÁËÀÃ ÛÉÂÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÛÉ 
12 ÂÀÚÒÉËÉÀ ÓÀÌÀÂÒÉ ÛÐËÉÍÔÉ 14. 
 ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÉÓ 4 ÊÄÃËÄÁÆÄ ÖÞÒÀÅÀÃ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌØÏÍÄ 




















  ×ÉÂ. 2.21 – ÒÊÀËÉÓÄÁÒÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÀÍÉ ÐÀÒÀËÄËÖÒßÉÁÏÄÁÉÀÍÉ ÒÄ×ËÄ- 
               ØÔÏÒÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÅÀÍÞÉÓ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ ÌÏÃÄËÉ. 
 
   2 – ÞÀËÏÅÀÍÉ  ÁÄÒÊÄÔÄÁÉ; 3 – ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏ; 4 – ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÉ;     
   5 – ÂÀÍÀÐÉÒÀ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ßÉÁÏ; 6 – ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÄ;  15 – ÒÊÀËÉÓÄÁÒÉ 
   ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÓÄØÝÉÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÃÀÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ ÂÀÒÄ  ÝÉËÉÍÃÒÖ- 
   ËÉ  ÓÀáÓÀÒÉ; 16 – ÛÉÂÀ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ;  17 - ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉÓÀ ÃÀ   












 ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉÓ ÛÄÄÒÈÄÁÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÓ, ÉÓÉÍÉ ÏÃÍÀÅ 
ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉÀ (×ÉÂ. 2.21). ÀÙÍÉÛÍÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÞÉÒÉÈÀÃ ÓÀÌÀÂÒ ÊÅÀÍÞÀÃ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ 
ÌáÏËÏÃ ÄÒÈÉ – ÛÉÂÀ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉÓ 16 ÀÒÓÄÁÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÁÄÒÊÄÔÄÁÆÄ 2 
ÃÀ ÜÀÓÀÔÄá ÙÄÒÏÄÁÆÄ 3 ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÓÀáÓÒÖËÀÃ, ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÙÄÒÞÉÓ 15 ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ. 
ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÊÒÏÍÛÔÄÉÍÉ 16 ÔÄÓÄÁÒ ÐÒÏ×ÉËÈÀÍ 4 áÉÓÔÀÃÀÀ ÃÀ×ÉØÓÉÒÄÁÖËÉ 
ÛÐËÉÍÔÄÁÉÓ 17 ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ, áÏËÏ ÌÄÏÒÄ – ÌÀÓÆÄ ÓÒÉÀËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ 
ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ ÌÝÉÒÄ ÂÀÁÀÒÉÔÖËÉ ÆÏÌÄÁÉÓ ÛÄÓÀÍÀÒÜÖÍÄÁËÀÃ, ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÃÉÃÉ 
ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÔÄÓÄÁÒÉ ÐÒÏ×ÉËÄÁÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÃÀÐÒÏÄØÔÃÄÓ “ÂÀÃÀÔÄáÅÉÓ” 
ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
 ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÀÌÛËÄË ÌÄØÀÍÉÆÌÓ, ÉÂÉ ÒÂÏËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÛÉ 
ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÌÄØÀÍÉÆÌÄÁÉÓ ÀÍÀËÏÂÉÖÒÉÀ. ÌÉÙÄÁÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÀáÓÍÀ-
ÃÀÊÄÝÅÀ ÒÂÏËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÄÁÈÀÍ ÌÉÌÀÒÈÄÁÀÛÉ, ÛÄÃÀÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÜÀÌÏÅÀÚÀËÉÁÏÈ 
ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÂÀáÓÍÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÉÃÄÍÔÖÒÀÃ, ÌáÏËÏÃ ÉÌ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÉÈ, ÒÏÌ 





 2.3. რგოლურ სისტემიანი მექანიკური კონსტრუქციები 
 
 განხილულ კოსმოსურ კონსტრუქციებთან შედარებით ყველაზე უნივერ-
სალური და პერსპექტიული მექანიკური კონსტრუქციებია, კერძოდ რგოლიანი 
სისტემები. ისინი უზრუნველყოფენ კარკასის შედარებით მაღალ სიხისტეს, 
ტექნოლოგიურობასა და საიმედოობას [108, 109]. 
 გაშლა-დაკეცვის მოთხოვნებიდან გამომდინარე, ასევე დაკეცილი პაკეტის 
მცირე ზომების გამო რგოლის კონსტრუქცია ღეროვანი შესრულებისას წრიული 
ფერმული კონსტრუქციის სახითაა გდაწყვეტილი [112, 114, 119]. 
 კოსმოსურ ნაგებობათა ინსტიტუტში ამ მიმართულებით ინტენსიური 
სამუშაოები მიმდინარეობდა მრავალ ევროპულ კომპანიებთან. ოპტიმალური 
ვარიანტების შერჩევა მოხდა კომპანია “Dymler Benz Aero Space, Dornier Satteliten 
Systeme”-თან ერთობლივი სამუშაოების განხორციელებისას. კერძოდ ახალი 
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მოთხოვნების შესაბამისად დაპროექტდა და გამოიცადა ორი ვარიანტი 15 
მეტრიანი რეფლექტორებისა, როგორც საცდელი კონსტრუქციებისა. 
 ისინი ძირითადად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ძალოვანი რგოლების 
კონსტრუქციული გადაწყვეტებითა და ცენტრალური ნაწილის დამაგრებით მათზე. 
ქვემოთ მოკლედ წარმოდეგენილია მათი მუშაობის პრინციპები. 
 
  
 2.3.1. ერთშრიანი პანტოგრაფული კოსტრუქცია  
          ძირითადი და ჩასაკეცი ბერკეტებით 
 პირველ ვარიანტში რგოლის სტრუქტურული სქემა წარმოადგენს ჩაკეტილ 
მრავალკუთხედს, რომელიც შედგება 24 სექციისაგან. ცალკეული სექცია შეიცავს  
ბერკეტების გამშლელ კინემატიკურ ჯაჭვს ორი სიმეტრიული ორსადავიანი 
ჯგუფით. მათი მეშვეობით ხდება ძირითადი ბერკეტების გაშლა საჭირო კუთხეზე. 
ჩასკეცი ბერკეტების სრული გაშლით კი ფიქსირდება სექციის მთლიანი გაბარიტი 
და ძირითადი ბერკეტების მობრუნების კუთხე. 
  ჯვარედინად განლაგებული ძირითდი ბერკეტები დაკავშირებულია 
ერთმანეთთან ცენტრალური ცილინდრული სახსრებით, რომელთა გარშემო ხდება 
მათი ბრუნვა. რგოლების სინქრონული გაშლისათვის მოსაზღვრედ მდებარე 
ძირითადი ბერკეტების ბოლოები დაკავშირებულია ერთმანეთთან კბილანური 
სექტორებით. ჩასაკეცი ბერკეტები მათი ფიქსაციის შემდეგ საგრძნობლად ზრდიან 

































fig. 2.3.4 fig. 2.3.3 
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ფორმათწარმომქმნელი სტრუქტურა შესრულებულია რადიალურად განლაგებული 
ფურცლების სახით, რომლებიც ცენტრალურ ნაწილში დოლზე მაგრდებიან. მეორე 
ბოლოებით რადიალური ფურცლები ჩამაგრებულია ძირითადი ბერკეტების 
გადაკვეთის წერტილში, საიდანაც ხდება მათი დაჭიმვა. რეფლექტორის საერთო 
წონის შესამცირებლად რადიალურ ფურცლებზე შესრულებულია სოლისებრი 
ამოჭრები. 
 რგოლის გაშლა წარმოებს ამძრავითა და ბაგირული სისტემით. კერძოდ, 
რგოლი შედგება 8 ფრაგმენტისაგან. თითოეულ ფრაგმენტში 3 სექციაა. ყოველი 
ფრაგმენტის ქვედა მარცხენა ბოლოში დამონტაჟებულია შესაბამისი სიმძლავრის 
ელექტროძრავები. ყოველი სექციის გადაბმის ზედა და ქვედა კვანძებში 
დამაგრებულია გორგოლაჭები, რომლებზეც შესაბამისი სქემით გადატარებულია 
გამშლელი ბაგირები. ისინი ერთი ბოლოთი ეხვევიან ძრავის კოჭზე, ხოლო 
მეორეთი დაფიქსირებული არიან ფრაგმენტის მარჯვენა ქვედა ბოლოებზე, სადაც 
შემდეგი ფრაგმენტის ძრავია განთავსებული. ფიგ. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 და 2.3.4-ზე 




2.3.2. ერთშრიანი პანტოგრაფული კოსტრუქცია  
     ჩასაკეცი ბერკეტებით 
 
 მეორე ვარიანტში რეფლექტორის წონის შესამცირებლად ძალოვანი რგოლი 
შესრულებულია სხვაგვარად.  
კერძოდ, ძალოვანი რგოლი წარმოდგენილ ვარიანტშიც 24 სექციისგან 
შედგება მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ აქ გვაქვს მხოლოდ ჩასაკეცი ბერკეტები. 
რგოლის განივი კვეთის ინერციის მომენტის გასაზრდელად მანძილი ღეროებს 
შორის გაცილებით მეტია ვიდრე პირველი ვარიანტის შემთხვევაში. 
სისტემის სინქრონული გაშლის პრინციპი აქაც უცვლელია, მხოლოდ იმ 




რაც შეეხება ფორმათწარმომქმნელ სტრუქტურას, იგი ანალოგიურია 
პირველი ვარიანტისა, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ პერიფერიულ ნაწილში 
მათი ჩამაგრება ხდება ორ წერტილში – სექციების გადაბმის ადგილზე 
ჩამონტაჟებული დგარის ზედა და ქვედა ბოლოებზე (იხ. ფიგ. 2.3.5, 2.3.6 და 2.3.7). 
წარმოდგენილ ვარიანტში გაშლის პრინციპი ანალოგიურია იმ განსხვა-ვებით, 
რომ ძალოვანი რგოლის გამშლელი ბაგირული სისტემის კინემატიკური სქემა 





















fig. 2.3.5 fig. 2.3.7 
 
საცდელ ვარიანტებზე ჩატარებულმა გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ 
რეფლექტორის ამრეკლი ზედაპირის მაღალი სიზუსტისა და კონსტრუქციის 
მინიმალური წონის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით რგოლის კონსტრუქცია 
გადამწყვეტ როლს ასრულებს. კერძოდ, ძალოვანი ნაწილის შემადგენელი 
ელემენტების კვეთების შემცირებით შესაძლებელია პანტოგრაფის სტრუქტურის 
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დახვეწა ისე, რომ 15 მ-მდე დიამეტრის რეფლექტორებისათვის, სიზუსტის 
პირობებიდან გამომდირე, წონა გაცილებით ნაკლები იქნება [18, 19, 22, 23]. 
 
 
2.4. ორბიტალურ სადგურ “მირ”-ზე განხორციელებული  
    ექსპერიმენტი “რეფლექტორი” 
 ზემოთ წარმოდგენილი ვარიანტების განხილვითა და შესწავლით დადგინდა 
კონსტრუირების შემდეგი ეტაპი, რაც ორმაგ პანტოგრაფიან სისტემებზე 





 ფიგ. 2.4.1-ზე წარმოდგენილია ერთმაგ პანტოგრაფიანი სისტემა, რომელიც 
მხოლოდ ძირითადი ბერკეტებისაგან შედგება, ხოლო ფიგ. 2.4.2-ზე - ორმაგ პანტო-
გრაფიანი სისტემა, სადაც დამატებით შემოტანილია რომბული ელემენტები, 
რომლებიც სახსრულადაა შეერთებული ბერკეტებთან და დგარებთან. 
 ამ ორი სისტემის სიხისტეებს შორის განსხვავება ნათლად ჩანს ზემოთ 
მოყვანილი სქემებიდან.  
 სწორედ ამ პრინციპის გათვალისწინებით საქართველოს კოსმოსურ 
ნაგებობათა ინსტიტუტში შეიქმნა 6 მეტრიანი მსუბუქი კონსტრუქცია. იგი 
სრულად დაპროექტებული, დამზადებული და დედამიწის პირობებში გამოცდილ 
იქნა საქართველოში. მისი დამზადება და დედამიწის პირობებში გამოცდა 










fig. 2.4.1 fig. 2.4.2 
 





 1999 წლის 23 აგვისტოს კონსტრუქცია გამოცდილ იქნა ორბიტალურ სადგურ 
“მირ”-ზე, ერთობლივი ქართულ-რუსული პროგრამით “რეფლექტორი” (ფიგ. 2.4.5 
და 2.4.6). 
  









 fig. 2.4.6 fig. 2.4.5 
  
 6 ÌÄÔÒÉÀÍÉ ÀÍÔÄÍÉÓ ÂÀÌÏÝÃÀÌ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÃÀÀÃÀÓÔÖÒÀ, ÒÏÌ 
ÓÀÔÄËÄÊÏÌÖÍÉÊÀÝÉÏ ÃÀ ÓÐÄÝÉÀËÖÒÉ ÓÀÌáÄÃÒÏ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÐÒÏÂÒÀÌÄÁÉÓ ÛÄØÌÍÀ 







თავი 3. ევროპული დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორების 
(LDR) კონსტრუირების ლოგიკა ევროპული  
პროგრამის ფარგლებში 
 
 3.1. სტრუქტურული სქემების მოკლე აღწერა  
    და შესაბამისობის ანალიზი 
 
  3.1.1. აბრევიატურები, დიაგრამების ბლოკები  
     და ძირითადი მოთხოვნები.  
 დიდი გასაშლელი რეფლექტორის (LDR) რთული კონფიგურაციისა და 
შემადგენელი ელემენტების დასახელებათა გამარტივების მიზნით ევროპულ 
სააგენტოსთან შეთანხმებით შემოღებულია აბრევიატურები, რომელიც 
ნაჩვენებია ცხრილში 3.1.1. 
 
















თვალსაჩინოებისათვის, წარმოდგენილ ქვეთავში ასევე დამუშავებულია 




CEI ცენტრალური ინტერფეისი 
CES კონსოლური ელემენტების სისტემა 
DRF გასაშლელი რგოლის ფრაგმენტი 
GS გეომეტრიული გადამწოდი 
PNS პანტოგრაფის დგარი 
PTS პანტოგრაფის ტელესკოპური დგარი 
PS პოტენციომეტრული გადამწოდი 
RAR რადიალური ფურცელი 
RDM რგოლის გაშლის მექანიზმი 
RIA ძალოვანი რგოლი
RHS თეფშის შეკავების სისტემა გატანის ეტაპზე 
RHR გაშლის მასტაბილიზირებელი სისტემა 
RSM ამრეკლი ბადე
STS სიხისტის სისტემა 
SRS დამატებითი ფურცლების სისტემა 
TDS პერიფერიული ნაწილის გაშლის სისტემა 
URA გასაშლელი რეფლექტორი (თეფში)   
PIM პასიური ინტერმოდულაცია 
RF რადიო სიხშირე 
RMS საშუალო კვადრატული გადახრა 
RTM დამიზნების მექანიზმი 
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სტრუქტურული სქემები (ფიგ. 3.1.2, 3.1.3) იმ ტექნიკური გადაწყვეტის 
გამოყენების გათვალისწინებით, რომელმაც აპრობაცია გაიარა ექსპერიმენტში 
“რეფლექტორი” ორბიტალურ სადგურ “მირ”-ზე 1999 წელს, რომლის ბლოკ-








































































































































































წარმოდგენილი ბლოკ-დიაგრამებისა და კონსტრუქციების “რეფლექტორი”, 
LDR-1 და EVM-2-ის  შესაბამისობის დასადგენად ჩატარებულ იქნა მათი 
სტრუქტურული სქემების შედარებითი ანალიზი და საბოლოო შედეგები 
წარმოდგენილია ცხრილში 3.2.5 (ქვეთავის ბოლოში). 
ცხრილში 3.1.2. მოცემულია გასაშლელი რეფლექტორის ძირითადი 
ტექნიკური მახასიათებლები მოთხოვნათა შესაბამისობაში, რაც 








































































ოპტიკური და RFF მოთხოვნები 
1.1 დიამეტრი 
1.2 ფოკუსური მანძილი 
1.3 ოფსეტური წანაცვლება 
1.4 შეკვრის დიამეტრი, max. 
1.5. შეკვრის სიგრძე, max. 
1.6.  ზედაპირის სიზუსტე  RMS 
1.7. საყრდენი მიმართულება (კონუსის 
კუთხის ნახევარი): 
1.8. სტაბილურობა: 
ფოკუსური მანძილი  
ფოკუსური წერტილის გვერდითი 
გადაადგილება 
1.9. დარეგულირების სიზუსტე (ორი 
ოპტიკური კუბის გამოყენებით) 
1.10. ბადე-ტილოს ამრეკლი 
შესაძლებლობა (მაქს.დანაკარგი)  
1.11. PIM (23 dbvt ორი გადამზიდი) 
1.12. სიმძლავრე 






















































5.1. გაშვების და სატრანსპოტო 
კონფიგურაცია  
5.2. ორბიტაზე ყოფნის კონფიგურაცია 


















 3.1.2. ძალოვანი რგოლი (RIA) 
 ძალოვანი რგოლი რეფლექტორების ყველა ვარიანტისათვის ძირითადი 
ელემენტია და უზრუნველყოფს კონსტრუქციის გაშლას და ამრეკლი 
ზედაპირის ფორმათწარმოქმნას. 
ძალოვანი რგოლი ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” წარმოადგენს 5800 
მილიმეტრიან ცილინდრში ჩახაზულ 24-წახნაგას. შესრულებულია ალუმინის 
შენადნობებისაგან. რგოლის კინემატიკური სქემა წარმოადგენს პანტოგრაფს, 
რომელიც შედგება ურთიერთგადამკვეთი ძალოვანი ბერკეტებისაგან, ზედა და 
ქვედა ფიტინგებიანი ვერტიკალური დგარებისაგან და დამატებითი 
რგოლებისაგან ჩამკეტი მექანიზმით (48 ცალი). ფიტინგებს საშუალება აქვთ 
გაშლის პროცესში გადაადგილდნენ ვერტიკალურ დგარებზე. ძალოვანი 
ბერკეტები წყვილ-წყვილად არიან შეერთებელი ერთმანეთთან და ფიტინგის 
დგარებთან. სახსრები წარმოადგენს თავისუფლების ერთი ხარისხით მბრუნავ 
წყვილს. დამატებითი რგოლები სახსრულად (სრიალის საკისრები) არის 
ერთმანეთთან შეერთებული რომბის სახით, და აგრეთვე – ძალურ ბერკეტებთან 
და დგარებთან. ჩამკეტი მექანიზმის ელემენტები განლაგებულია რომბის 
ვერტიკალური ღერძის გასწვრივ.  
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია თეფშის მინიმალური მასის, 
მაღალი ტემპერატურული სტაბილურობისა და გაშლის მაქსიმალური 
საიმედოობის მიღწევის მიზნით: 
• ცილინდრი 9700 მმ (დიამეტრი); 
• კონსოლები შეტანილია რგოლის შემადგენლობაში; 
• არ არსებობს დამატებითი რგოლები (რომბი); 
• ჩამკეტის კვანძების რაოდენობა – 24; 
• მასალა CFRP [57]. 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია თეფშის მაღალი სიხისტის, 
ტემპერატურული სტაბილურობისა და გაშლის საიმედოობის გაზრდის მიზნით: 
• ფორმა – კონუსური; 
• კონსოლები შეტანილია რგოლის შემადგენლობაში; 
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• ბერკეტების და რომბის რგოლების შემაერთებელი კვანძები 
გადაადგილდებიან დგარებზე; 
• მასალა CFRP 
 
3.1.3. ძალოვანი ბერკეტები (PTL)  
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” პანტოგრაფის ურთიერთგადამკვეთი 
ძალოვანი ბერკეტები სულ 96 ცალია, ოთხ-ოთხი ყოველ სექციაში. ბერკეტები 
განლაგებულია წყვილ-წყვილად ისე, რომ გარე და შიდა ბერკეტებისაგან 
წარმოიქმნება სტრუქტურა. გაშლის სისტემის მოსაწყობად სექციების შეერთების 
კვანძებთან მიმაგრებულია გორგოლაჭები. ბერკეტები შესრულებულია 
ალუმინის მილისაგან ცენტრალური ელემენტით და შუალედური ფიტინგებით 
სახსრული კვანძების ფორმირებისათვის. ყოველი ბერკეტის შემადგენლობაში 
შედის 5 გორვის საკისარი. 
 LDR-1-ში მოდერნიზებულებია მასის შემცირების, საიმედოობის გადიდების 
და ტექნოლოგიის გამარტივების მიზნით: 
• ბერკეტების რაოდენობა – 48; 
• მასალა CFRP 
 EVM-2-ში მოდერნიზებულებია ძალოვანი რგოლის კონუსის სახით 
ფორმირებისათვის: 
• შეცვლილია გეომეტრია; 
• მასალა CFRP 
 
3.1.4. პანტოგრაფის დგარები (PTS, PNS) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” პანტოგრაფის დგარები (24 ცალი) 
შესრულებულია ალუმინის მილისაგან, რომელზეც დატანილია რომბის 
ღეროების სამაგრები. სატრანსპორტო მდგომარეობაში ზედა და ქვედა 
ფიტინგები განლაგდება დგარების ბოლოებზე, ხოლო სამუშაო მდგომარეობაში 




 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასისა და გაბარიტების 
შემცირების მიზნით სამუშაო მდგომარეობაში: 
• შესრულებულია ტელესკოპის კვანძის სახით; 
• ფიტინგები ხისტად არის დამაგრებული დგარებზე; 
• შემოტანილია ორი კრონშტეინი რადიალურ ფურცლებთან სახსრული 
შეერთებისათვის; 
• შემოტანილია ძალოვანი რგოლის გაშლილი მდგომარეობის ჩამკეტი 
მექანიზმი; 
• მასალა CFRP 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია რგოლის კონუსის სახით 
ფორმირების მიზნით: 
• შეტანილია კონსოლების შემადგენლობაში; 
• დამატებულია რომბთან შეერთების კვანძი; 
• მასალა CFRP. 
 
3.1.5. ჩამკეტი მექანიზმი (RLS) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” პანტოგრაფის გაშლილ მდგომარეობაში 
ჩამკეტი მექანიზმი (48 ცალი) წარმოადგენს ორ ზამბარიან საკეტელას, 
რომელთა კორპუსი შეერთებულია დამატებით რომბებთან. კორპუსის შიგნით 
მოთავსებულია კბილანებიანი ღერო. ღერო დაკავშირებულია პანტოგრაფის 
ძალოვანი ბერკეტების გადაკვეთის სახსრიან კვანძთან და მოთავსებულია 
რომბის ვერტიკალურ დიაგონალზე. ჩამკეტი მექანიზმები შედის ყოველი 
უჯრედის შემადგენლობაში 2 ცალის რაოდენობით 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასისა და გაბარიტების 
შემცირების, საიმედოობის გადიდებისა და ტექნოლოგიის გამარტივების 
მიზნით: 
• შედის ტელესკოპური დგარების შემადგენლობაში; 
• რაოდენობა – 24 ცალი; 
• ზამბარული ელემენტი; 
• იძლევა რეგულირების საშუალებას. 
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 EVM-2-ში ჩამკეტი მექანიზმი სრულად შეესაბამება პ. 5.1-ში აღწერილ 
მექანიზმს. 
 
 3.1.6. ამძრავი RDM 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” ამძრავი, რომლის დანიშნულებაა ძალოვანი 
რგოლის გაშლა, წარმოადგენს ელექტრომექანიკურ სისტემას. ამძრავი შედგება 
ელექტროძრავისაგან, პლანეტარული და ჭიახრახნული რედუქტორებისაგან. 
ფუნქციონირების მაქსიმალური დრო – არაუმეტეს 20 წუთისა. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია საიმედოობის გადიდების 
მიზნით: 
• არის მაქსიმალური მომენტის შეზღუდვის მოწყობილობა; 
• შემოტანილია: გამათბობელი თერმორელეთი და ტემპერატურული 
გადამწოდი; 
• ფუნქციონირების დროში შეზღუდვა არ არის. 
 EVM-2-ში ამძრავი (RDM) ანალოგიურია პ.6.2-ში აღწერილისა, მაგრამ 
მაქსიმალური მომენტის სიდიდე გამოსავალ ლილვზე უნდა დაზუსტდეს 
კინემატიკური ანალიზის ჩატარების შემდეგ. 
 
 3.1.7. ბაგირული სისტემა (TDS) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” გაშლის ბაგირული სისტემა შედგება 
ამძრავის გამომავალ ლილვზე დაყენებული ბაგირის კოჭისაგან; ბაგირი 
ჩაგებულია პანტოგრაფის ელემენტების გასწვრივ სამი სექციის ფარგლებში. 
ჩაგებისას ბაგირი ეყრდნობა პანტოგრაფის პარალელურად განლაგებული 
ძალოვანი ბერკეტების შემაერთებელ ზღუდარებზე დაყენებულ  გორგოლაჭებს. 
მოცემული ძალვის უზრუნველყოფისათვის ბაგირის სისტემაში ბაგირის ბოლოს 
დაყენებულია ზამბარიანი რეგულირების კვანძი და ამძრავის გამომრთველ 
გადამწოდზე ზემოქმედების ელემენტები. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირების, საიმედოობის 
გაზრდისა და ტექნოლოგიის გამარტივების მიზნით: 
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• განლაგებულია ტელესკოპური დგარის შიგნით, რომელზეც დაყენებულია 
ამძრავი (RDM); 
• გამოყენებულია პოლისპასტის პრინციპი; 
• არასაშტატო სიტუაციის დროს დასაშვებია ერთ-ერთი ამძრავის მტყუნება, 
რაც იწვევს პანტოგრაფის ძალოვანი ბერკეტების დატვირთვის შეცვლას 
(კუმშვის ძაბვებს დაემატება ღუნვის მნიშვნელოვანი ძაბვები). სწორედ ეს 
სიდიდეები გამოიყენება გაანგარიშებითი დატვირთვის განსაზღვრისათვის, 
და როგორც შედეგი, ძალოვანი ბერკეტების კონფიგურაციისა და  
ელემენტების მასალის განსაზღვრისათვის. 
 EVM-2-ში ბაგირული სისტემა გაყვანის მიხედვით ანალოგიურია, რომელიც 
აღწერილია პ. 7.1-ში. 
  
  3.1.8. ძალვის (FS) და გეომეტრიის (GS) გადამწოდები 
  ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” სადგურ “მირ”-ზე ძალოვანი რგოლის 
შემადგენლობაში დაყენებული იყო ორი (ყოველ ამძრავზე) კიდური გადამწოდი: 
ძალვის და გეომეტრიის, რომელთა დანიშნულება იყო გადამწოდების გამორთვა 
კონსტრუქციის გაშლილი პარამეტრების მიღწევისას. გამოიყენებოდა 
ლაბორატორიული ტიპის კიდური გადამწოდები. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია: 
• შემადგენლობაში შედის მხოლოდ გეომეტრიის გადამწოდი (GS); 
• გამოიყენება დასაჭერი ტიპის კიდური გადამწოდი.  
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია: 
• შემადგენლობაში შედის მხოლოდ გეომეტრიის გადამწოდი (GS); 
• გამოიყენება დასაჭერი ტიპის კიდური გადამწოდი. 
 
   
 
3.1.9. პოტენციომეტრული გადამწოდები (DS) 
   ექსპერიმენტი “რეფლექტორი” ტარდებოდა ოპერატორების მონაწილეობით, 
რომლებიც გაშლის პროცესის დამთავრებისას ატარებდნენ კონსტრუქციის 
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დათვალიერებას პროცესის დასრულებადობის თაობაზე. Aამასთან, 
ტელემეტრული კონტროლი, მათ შორის გაშლის კუთხეებისა, 
გათვალისწინებული არ იყო. 
LDR-1-სა და EVM-2-ში პანტოგრაფის ძალოვანი ბერკეტების გაშლის კუთხის 
კონტროლისათვის ძალოვანი რგოლის შემადგენლობაში შეტანილია 
პოტენციომეტრული ტიპის ორი გადამწოდი.  
 
3.1.10. კონსოლების სისტემა (CES) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” ამრეკლი ზედაპირის აუცილებელი 
კონფიგურაციის ფორმირებისათვის რეფლექტორის კონსტრუქციის 
შემადგენლობაში შეტანილი იყო გადასახსნელი კონსოლები (24 ცალი). ისინი 
დამაგრებული იყო რადიალური ფურცლების დგარების ბოლოებზე და 
შესრულებული იყო დრეკადი მასალისაგან. ყოველი კონსოლი წარმოადგენდა 
დამოუკიდებელ მექანიზმს. სატრანსპორტო მდგომარეობაში კონსოლებს 
ახვევდნენ წყობაზე და აკავებდნენ არტახებით. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია საიმედოობის გადიდების და 
გაყვანის ეტაპზე წყობის შემაკავებელი სისტემის გამარტივების მიზნით: 
• ტელესკოპური დგარების ფიტინგებთან კინემატიკურად დაკავშირებული 
ბერკეტული ტიპის კონსოლური ელემენტები; 
• მასალა CFRP. 
• შემოტანილია დამაგრძელებლები. 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია საიმედოობის გაზრდის 
მიზნით: 
• კონსოლური ელემენტები, რომლებიც წარმოადგენს რთული კონფიგურაციის 
სამკუთხა კვეთის წამწის კონსტრუქციებს; 
• მასალა CFRP. 
• კინემატიკურადაა დაკავშირებული რგოლთან; 





3.1.11. რადიალური ფურცლები (RAR) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” რადიალური ფურცლები (24 ცალი) 
შესრულებული იყო 50 მკმ სისქის ალუმინის კილიტისაგან და წარმოადგენდა 
ლენტებს, რომელთა ზედა ნაწიბური შეესაბამებოდა ზედაპირის წერტილებს და 
გამოიყენებოდა ბადე-ტილოს დასამაგრებლად. ბადე-ტილოს დამაგრება 
სრულდებოდა ფურცლის ნაწიბურზე მიკერების გზით მთელ სიგრძეზე. 
ფურცლის ქვედა ნაწიბური იყო ზედას სიმეტრიული, რაც დაჭიმულობის 
ძალის ოპტიმალურად განაწილების საშუალებას იძლეოდა. ფურცლის ერთი 
ბოლო ხისტად მაგრდებოდა ცენტრალური კვანძის დოლთან, ხოლო მეორე 
მხრიდან ფურცელი ასევე ხისტად იყო დამაგრებული პანტოგრაფის დგარის 
ოთხ ზონაში. დამაგრების ეტაპზე სრულდებოდა ფურცლების ზედა 
ნაწიბურების კორექცია, რადგანაც დამაგრების შემდეგ არანაირი რეგულირება 
არ იყო გათვალისწინებული. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია მასის შემცირების, ფორმის 
შენარჩუნების, სტაბილურობის უზრუნველყოფისა და RSM-ის ინტეგრაციის 
ტექნოლოგიის გამარტივების მიზნით: 
• RSM-ს დამაგრება – წერტილოვანი; 
• ფურცლის ლენტა მართკუთხედის ფორმის; 
• შეტანილია დგარის შემადგენლობაში, რომელთა ზედა ბოლოებზე 
დაყენებულია ბადე-ტილოს დამაგრების კვანძები; 
• სახსრული დამაგრება CEI და RIA-სთან; 
• შესაძლებელია მთელი ფურცლის მდგომარეობის რეგულირება +/_ 3მმ 
დიაპაზონში, ბადის სამაგრის ყოველი კვანძის +/_ 10 მმ დიაპაზონში; 
• შემოტანილია დამატებითი ლენტი, რომელიც აერთებს დამაგრების 
კვანძებთან უშუალოდ ახლოს მდებარე დგარებს. 
• მასალა CFRP [123]. 
EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულებია რგოლის კონუსის სახით 
ფორმირებისა და  აუცილებელი სიზუსტის მიზნით: 
• ზედა და ქვედა ნაწიბურებზე ფურცლებთან ბადის დამაგრების წერტილები 
სხვადასხვანაირად არის დაშორებული CEI-დან; 
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• სახსრული დამაგრება CEI-თან; 
• შემოტანილია დამატებითი ფურცლები; 
• მასალა CFRP. 
 
3.1.12. ცენტრალური კვანძი (CEI) 
  ცენტრალური კვანძი, რომლის დოლზეც არის დამაგრებული რადიალური 
ფურცლები, განკუთვნილი იყო სადგურ “მირ”-ზე რეფლექტორის 
დასამაგრებლად. ცენტრალური კვანძი შეიცავდა ღერძზე დამაგრებულ დოლს, 
საყრდენ კონუსს და გაშლის დროს რგოლის ბრუნვის შემაკავებელ სისტემას. 
შესრულებულია ალუმინის შენადნობისაგან. 
 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირებისა და 
საიმედოობის გადიდების მიზნით: 
• შემოტანილია RAR-ის სახსრული დამაგრება; 
• შემოტანილია სიხისტის სისტემის ელემენტები; 
• მასალა CFRP [111]. 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირებისა და 
საიმედოობის გადიდების მიზნით: 
• საყრდენი კონუსი და დოლი შეერთებულებია ღერძით; 
• შემოტანილია RAR-ის სახსრული დამაგრება; 
• შემოტანილია სიხისტის სისტემის ელემენტები; 
• შემოტანილია რგოლის ბრუნვისაგან შემაკავებელი სისტემის ელემენტები; 
• მასალა CFRP. 
 
3.1.13. ამრეკლი ზედაპირი (RSM) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” ამრეკლი ზედაპირის სახით გამოიყენებოდა 
ლითონის ბადე-ტილო დაფარვის გარეშე. ზედაპირი იქმნებოდა ცალკეული 
სექციების გადაბმით. ნაკერების განლაგება ხორციელდებოდა რადიალური 
ფურცლების დამაგრების ხაზებზე. RSM-ის დამაგრება შესრულებული იყო 




 LDR-1-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირებისა და 
ზედაპირის ხარისხის გაუმჯობესების მიზნით: 
• მასალა ბადე-ტილო “ატლასი- ატლასი”; 
• შეცვლილია გამოჭრილობა ნაკერების სიგრძის შემცირებისათვის; 
• გაყრილია არმირებული ძაფი (რადიალური, განივი და შუალედური); 
• დგარების კვანძებთან დამაგრება საჭიმარების მეშვეობით წერტილოვანია. 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირებისა და 
ზედაპირის ხარისხის გაუმჯობესების მიზნით: 
• მასალა ბადე-ტილო “ატლასი - ატლასი”; 
• შეცვლილია გამოჭრილობა ნაკერების სიგრძის შემცირებისათვის; 
• ძირითადი და დამატებითი ფურცლების ნაწიბურებთან დამაგრება. 
 
3.1.14. შეკავების სისტემა გატანის ეტაპზე (RHS) 
 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” სატრანსპორტო ეტაპზე შეკავების სისტემა 
განკუთვნილია პაკეტის სადგურის გარე ზედაპირზე უსაფრთხოდ 
გატანისათვის. სისტემა შეიცავდა ორ არტახს, რომელთაგან ერთი აკავებდა 
ძალურ რგოლს, ხოლო მეორე – აკეცილ კონსოლებს. სისტემის ელემენტების 
დემონტაჟი სრულდებოდა ოპერატორების მიერ. 
 LDR-1-ში გაყვანის ეტაპზე შემაკავებელი სისტემა განკუთვნილია დაკეცილი 
თეფშის აკუმულირებული დრეკადი ძალების ზემოქმედებით თვითნებურად 
გაშლის თავიდან აცილებისათვის. სისტემა შედგება ცენტრალური კვანძის 
საყრდენ მილტუჩზე სახსრულად დამაგრებული ორი ბერკეტისაგან. ბერკეტების 
ბოლოებზე დამაგრებულია ლენტური არტახი და პიროტექნიკური 
მოწყობილობა არტახის არღვევისათვის. 
 EVM-2-ში შეკავების სისტემა დანიშნულების მიხედვით და შემადგენლობით 
ანალოგიურია    პ. 14.2-ში აღწერილისა. 
 




 ექსპერიმენტში “რეფლექტორი” ძალოვანი რგოლის ბრუნვისაგან შეკავების 
სისტემა უზრუნველყოფდა თეფშის უსაფრთხო გაშლას ოპერატორების 
მუშაობის და ორბიტალურ სადგურ “МИР”-ის ელემენტების განლაგების 
ზონაში. სტრუქტურულად სისტემა შეთავსებული იყო ცენტრალურ კვანძთან 
და შედგებოდა ფრიქციული მუხრუჭიანი დოლისაგან (CEI), და საყრდენ 
კონუსზე განლაგებული მიმმართველი მანჭვალებისაგან. გაშლის პროცესში 
დოლზე დახვეული ფურცლების გადმოხვევა წარმოებდა ძალოვანი რგოლის 
ძალვის ხარჯზე მიმმართველ მანჭვალებზე დაყრდნობით, რაც თავის მხრივ 
აფერხებდა რგოლის შემობრუნებას. 
 LDR-1-ში შეკავების სისტემა არ არსებობს. საჭიროება მოითხოვს გაშლის 
პროცესის დინამიკური ანალიზის შესრულებას ამ გადაწყვეტის 
დასაბუთებისათვის. 
 EVM-2-ში კონსტრუქცია მოდერნიზებულია მასის შემცირების და 
საიმედოობის გადიდების მიზნით: 
• შემოტანილია CEI-თან სახსრულად დაკავშირებული მილისებრი ღეროები; 
• კონსოლების ქვედა ბოლოებზე დაყენებულია ცოციები; კვანძების 
ეფექტურობა და აუცილებლობა განისაზღვრება შემდგომი ანალიზისას. 
 
3.1.16. სიხისტის სისტემა (STS) 
 თეფშის სიხისტე ორბიტალურ სადგურ “მირ”-ზე ექსპერიმენტში არ 
მოითხოვდა კონსტრუქციაში სპეციალური სისტემის შეტანას, თეფშის პატარა 
ზომებისა და ტექნიკური ექსპერიმენტის ჩატარებისათვის თეფშის საკუთარი 
სიხშირის საკმარისი სიდიდეების გამო. 
 LDR-1-ში გრეხვითი სიხისტის გადიდებისათვის CEI მილზე დადგმულია 
სიხისტის სისტემის ბაგირებთან შემაერთებელი 8 რადიალური ბერკეტი. 
სისტემის ბაგირები წყვილ-წყვილად (8 წყვილი) მაგრდება RIA-ს დგარებთან. 
რადიალური ბერკეტები CEI-ის მილზე დაყენებულია სახსრულად და 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში ლაგდება CEI-ის მილის გასწვრივ. ამასთან 
სისტემის ბაგირები დახვეულია ბერკეტების წყობაზე. ბაგირების რაოდენობა და 
აუცილებელი ზომები შეიძლება დაზუსტებულ იქნას ანალიზის პროცესში. 
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 EVM-2-ში სიხისტის სისტემა შესრულებულია ექვსი წყვილი ბაგირის 
გამოყენებით, რომლებიც ერთი ბოლოთი დამაგრებულია კონსოლის ქვედა 
ნაწილთან, ხოლო მეორეთი – CEI საყრდენი კონსოლის 
მილტუჩთან.Mმილტუჩზე დასამაგრებელი კვანძი შესრულებულია 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში ბაგირების დასახვევი კოჭის სახით. Bბაგირების 






 3.2. LDR-1-ისა და EVM-2-ის გეომეტრიული, ინერციული  
        და მასური მახასიათებლები 
fig. 3.2.1-ze da 3.2.2-ზე ნაჩვენებია URA-iს ძირითადი ზომები გაშლილ  
მდგომარეობაში LDR-1 და EVM-2 ვარიანტებისს შესაბამისად. ამას გარდა, 
ნახაზებზე ნაჩვენებია ძირითადი კვანძების განლაგება ბლოკ დიაგრამების (ფიგ. 



































3.1.2, 3.1.3) განმარტებისათვის. 
 
 ფიგ. 3.2.3 და 3.2.4-ზე ნაჩვენებია სატრანსპორტო პაკეტების გაბარიტები 1 
და 2 ვარიანტების შესაბამისად. სატრანსპორტო პაკეტების კონფიგურაციები და 
გეომეტრიული პარამეტრები აკმაყოფილებს საჭირო მოთხოვნებს. 
 
ქვემოთ წარმოდგენილია ინერციის მომენტები URA-ის გაშლილ და 
სატრანსპორტო მდგომარეობებში (ცხრ. 3.2.1, 3.2.2). 
 
a) დაკეცილ მდგომარეობაში 
ცხრილი 3.2.1. 
 ვარიანტი 1 ვარიანტი  2 
Jx 59.41 კგ ყოველ მ2 191.76 კგ ყოველ მ2 
Jy 2.6 კგ ყოველ მ2 2.94 კგ ყოველ მ2 
Jz 59.41 კგ ყოველ მ2 188.68 კგ ყოველ მ2 
 
 
b) გაშლილ მდგომარეობაში: 
ცხრილი 3.2.2. 
 ვარიანტი 1 ვარიანტი  2 
Jx 558.49 კგ ყოველ მ2 844.69 კგ ყოველ მ2 
Jy 1166.38 კგ ყოველ მ2 1582.26 კგ ყოველ მ2 

















სატრანსპორტო მდგომარეობაში Pპაკეტები დამაგრებულია აპარატის 
კორპუსის ერთ-ერთ გვერდითა კედელზე შეკავების სისტემის მეშვეობით, 
რომელიც ითვისებს დატვირთვებს გაყვანის ეტაპზე. 
ვარიანტი LDR-1-ის მიხედვით პაკეტის კონფიგურაცია წარმოადგენს 
უბრალო ცილინდრს. 
ვარიანტი EVM-2-ის მიხედვით პაკეტი წარმოადგენს რთული 
კონფიგურაციის სხეულს, რაც ითხოვს URA-ის კონსტრუქციის შემადგენლობაში 
სპეციალური ელემენტების შეტანას საიმედო შეკავების უზრუნველყოფისათვის. 
ყველაზე მეტ სირთულეს წარმოადგენს კონსოლის ელემენტების დაბოლოებების 
შეკავების სისტემის ინტერფეისის ორგანიზაცია. 
ქვემოთ ცხრილებში 3.2.3 და 3.2.4 ნაჩვენებია URA-ის მასები შესაბამისად 



















თეფში (URA) 1  60,682 10 







































 1 3,6 3,600 10 
 
შეკავების სისტემა 
გაყვანის ეტაპზე  
(RHS) 
 







საჭიმარები და ა.შ.) 
 
   0,597 10 
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1 ძალოვანი რგოლი (RIA)  1.1 1.2 1.3 
2 გასაშლელი რგოლის 
ფრაგმენტი  (DRF) 
 2.1 2.1 2.1 
3  პანტოგრაფის ბერკეტი (PTL) 3.1 3.2 3.3 
4 პანტოგრაფის ტელესკოპური 
დგარი (PTS) 
4.1 4.2 4.3 
5 რგოლის ჩამკეტი სისტემა 
(RLS) 
5.1 5.2 5.3 
6 რგოლის გამშლელი მექანიზმი 
(RDM) 
6.1 6.2 6.3 
7 პერიფერიული ნაწილის 
გაშლის სისტემა (TDS) 
7.1 7.2 7.3 
8 გეომეტრიული სენსორი (GS) 8.1 8.2 8.3 
9 პოტენციომეტრული სენსორი 
(PS) 
9.1 9.2 9.3 
10 კონსოლური ელემენტების 
სისტემა (CES) 
 10.1 10.2 10.3 
11 რადიალური ფურცელი 
(RAR) 
 11.1 11.2 11.3 
12 ცენტრალური ინტერფეისი 
(CEI) 
 12.1 12.2 12.3 
13 ამრეკლი ბადექსოვილი 
(RSM) 
 13.1 13.2 13.3 
14 თეფშის შეკ-ის სისტემა 
გატანის ეტაპზე (RHS) 
 14.1 14.2 14.3 
15 გაშლის მასტაბილიზირებელი 
სისტემა (RHR) 
 15.1 15.2 15.3 
16 სიხისტის სისტემა (STS)   16.1 16.2 
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საბოლოოდ, წარმოდგენილი ვარიანტების “რეფლექტორის”, LDR-1-სა და 
EVM-2-ის სტრუქტურული სქემების შედარებითი ანალიზის შედეგები და მათი 







































3.3. LDR-1 და EVM-2 თეფშის კონსტრუქციების (URA) აღწერა  
 3.3.1. ცენტრალური კვანძი (CEI) 
ვარიანტი LDR-1 
ცენტრალური კვანძი განკუთვნილია რეფლექტორის ელემენტების ერთიან 












ცენტრალური კვანძი (ფიგ. 3.3.1) შეიცავს ცილინდრულ კორპუსს რამოდენიმე 
მილტუჩით: 
_ ორ რგოლურ მილტუჩს რადიალურ ფურცლებთან (RAR) სახსრული 
შეერთების ორგანიზებისათვის; 
_ რგოლურ მილტუჩს სიხისტის სისტემის (STS) ბერკეტების 
დაყენებისათვის; 
_ RTM-თან ინტერფეისის საყრდენ მილტუჩს. 
ცილინდრული კორპუსი შესრულებულია 160 მმ დიამეტრის 1,2 მმ კედლის 
სისქის მილის სახით. 
რგოლური მილტუჩები შეწებებულია 1 მმ კედლის სისქის ორი 
კუთხოვანასაგან (ფიგ. 3.3.2 და 3.3.3) 
ყოველი სახსრული კვანძის (24 ცალი) კონსტრუქცია, რომელიც 
დამაგრებულია რადიალურ ფურცლებთან შემაერთებელ რგოლურ მილტუჩებზე, 
 
Труба  центральная
Фланцы соединения  CEI 
          c RAR 
Опорный фланец 
      I/F RTM 
Обечайка
Фланец системы жесткости 











შეიცავს გარე და შიგა მილისებს. შიგა  მილისებში ჩახრახნულია ღერძი, 
რომლის ცილინდრული ბოლო თავისუფალი ჩასმით ყენდება რადიალური 
ფურცლის ბუდეში, რაც საშუალებას იძლევა განვახორციელოთ საყრდენი 
ფურცლის მდგომარეობის რეგულირება ღერძული მიმართულებით აუცილებელ 











STS-ის რგოლურ მილტუჩზე დაყენებულია STS-ის ბერკეტების სამაგრის 
კრონშტეინები (ბრჯენები) (იხ. ფიგ. 3.3.3). ბერკეტების დაყენება ხორციელდება 
URA-ის ელემენტების ინტეგრაციის ეტაპზე. 
ცილინდრული კორპუსი და რგოლური მილტუჩები შესრულებულია სხვადასხვა 
მიმართულებიანი რამოდენიმე ფენიანი CFRP-ით.  
RTM-თან ერთად ინტერფეისის საყრდენი მილტუჩი შესრულებულია 12 მმ 
სისქის სამფენოვანი პანელის სახით. პანელის შემონაკერი 0,5 და 1,0 მმ სისქის 
ნახშირპლასტია, შემავსებელი  - ალუმინის ფიჭები. ცილინდრულ კორპუსთან 
საყრდენი მილტუჩის შეერთების ადგილი შემაგრებულია რგოლური ზესადებებით 


































Конусная  обечайка  
Кольцевые  накладки  

















RTM-ის დამაგრების ყოველი წერტილი (სულ 6 ცალი) შესრულებულია ორი 
მილისაგან: გარესაგან და შიგასაგან; ამასთან, ნახვრეტი შიგა მილისში 
შესრულებულია გლუვად. RTM-ის დაყენებისათვის საყრდენ მილტუჩზე 













CEI-ის აქვს ამრეკლი ზედაპირის (RSM) ბადე-ტილოს დასამაგრებელი ერთი 
წერტილი და ეს კვანძი (ფიგ. 3.3.7) შესრულებულია შემდეგნაირად. ცილინდრული 
კორპუსის კედლებში ზედა ტორსის მხრიდან შესრულებულია დიამეტრალურად 









Siga miltuCa  
Stifti RTM-is 
dayenebisaTvis 
gare miltuCa  
fig. 3.3.5 fig. 3.3.6 
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განლაგებული ამონაჭრები, რომლებშიც ჩაწებებულია მილისებრი დგარიანი თამასა. 
RSM-ის ინტეგრაციის პროცესში დგარის ბოლოზე ყენდება რადიალური 
საარმატურო ძაფების დასამაგრებელი დისკო, რაც საშუალებას იძლევა 
შემცირებულ იქნას “ბალიშის” ეფექტის გავლენა. დისკო და საარმატურო ძაფები 




ცენტრალური კვანძი განკუთვნილია URA-ის ელემენტების ერთიან 
სისტემაში შესაერთებლად და დამიზნების ამძრავთან (RTM) ერთად მექანიკური 
ინტერფეისის უზრუნველსაყოფად.  
ცენტრალური კვანძი (ფიგ. 3.3.8) შედგება სამი ძირითადი კვანძისაგან: 
რადიალური ფურცლების დასამაგრებლად განკუთვნილი დოლისაგან, საყრდენი 





















fig. 3.3.8  
დოლი შედგება ზედა და ქვედა შპანჰოუტისაგან, რომლებიც ერთმანეთთან 
შეერთებულია 8 X 0,5 მმ დიამეტრის ნახშირპლასტიკის ექვსი შეწებებული მილით 
(მილაკით). შპანჰოუტების თაროებში ორგანიზებულია ძირითადი ფურცლების 
სახსრულად დამაგრების წერტილები. ცენტრალური კვანძის ღერძი წარმოადგენს 
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50 X 0,5 მმ დიამეტრის ნახშირპლასტიკის მილს. მილი შეერთებულია დოლთან 
და კონუსთან ორი წყვილი სრიალის საკისრით. 
საყრდენი კონუსი შედგება სამი შპანჰოუტით შემაგრებული რკალისაგან 
(ნახშირპლასტიკი სისქით 0,5 მმ): ზედასაგან, საყრდენისაგან (მასზე სრულდება 
დამიზნების ამძრავის დამაგრება) და ქვედასაგან. ზედა და საყრდენ შპანჰოუტებს 
აქვთ სრიალის საკისრები კვანძის ღერძთან შეერთებისათვის. 915 მმ დიამეტრის 
ქვედა შპანჰოუტი გამოიყენება სიხისტის სისტემის ბაგირების და გაშლის დროს 
ძალოვანი რგოლის ბრუნვისაგან შემაკავებელი სისტემის ბერკეტების 
დასამაგრებლად. დაკეცილ მდგომარეობაში მას ეყრდნობა კონსოლური 
ელემენტები. ზედა და ქვედა შპანჰოუტების ერთმანეთთან შეერთება 
შესრულებულია ისევე, როგორც დოლზე, მილაკების მეშვეობით. გარდა ამისა, 
შპანჰოუტები მიწებებულია რკალზე. 
 
  3.3.2 რადიალური ფურცლების სისტემა (RAR) 
    ვარიანტი LDR-1 
რადიალური ფურცლები (24 ცალის რაოდენობით) განკუთვნილია ამრეკლი 
ზედაპირის (RSM) სამაგრი ელემენტების დასაყენებლად და მოცემული 
კონფიგურაციის შესანარჩუნებლად. ცალკეული საყრდენი ფურცლების სქემა და 
კონფიგურაცია და მისი კავშირი URA-ის ელემენტებთან წარმოდგენილია   









ყოველი ფურცელი შედგება სწორკუთხა ფორმის ძირითადი ლენტისაგან, 
RSM-ის ბადე-ტილოს სამაგრი კვანძებიანი ღეროვანი დგარებისაგან და სამაგრ 
 
 













კვანძებთან უშუალოდ ახლოს მდებარე დგარების ერთმანეთთან შემაერთებელი 











ლენტები შესრულებულია ბადური სტრუქტურის მასალისაგან CFRP-ის 
საფუძველზე. ფურცლის ძირითადი ლენტის შეერთება ცენტრალურ კვანძთან 
და ძალოვანი რგოლის ტელესკოპურ დგარებთან შესრულებულია 
უნიფიცირებული სახსრული კვანძების სახით. 
ლენტის კიდეები ტორსების მხრიდან შემაგრებულია 0,5 – 1,0 მმ სისქის 
ნახშირ-პლასტიკის ფირფიტის არშიებით. ფირფიტებზე აწებებენ ტელესკოპურ 
დგარებზე არსებული სახსრული კვანძების შესაბამის ბოლოებთან 
ურთიერთმოქმედი სახსრული კვანძების ელემენტებს (ფიგ. 3.3.11). 
 
ვარიანტი EVM-2 
რადიალური ფურცლები 24 ცალის რაოდენობით (ფიგ. 3.3.12) განკუთვნილია 
ამრეკლი ზედაპირის (RSM) სამაგრი ელემენტების დასაყენებლად და 
მოცემული კონფიგურაციის შესანარჩუნებლად. ამას გარდა, ისინი გამოიყენება 







 Mesh attachment  
and regulation unit 
Complementary










































RMS-ის აუცილებელი კონგიფურაცია იქმნება 13 სხვადასხვა ფორმის 
რადიალური ფურცლების საშუალებით. 
რადიალური ფურცლები მიმაგრებულია CEI დოლზე დოლის ღერძის 
მიმართ მათი მდგომარეობის რეგულირების შესაძლებლობით (აწყობის ეტაპზე). 
ლენტები შესრულებულია ბადისებრი სტრუქტურის მასალისაგან CFRP-ის 
საფუძველზე (როგორც ვარიანტი LDR-1). ძირითადი განსხვავება: ბადე-ტილოს 
დამაგრება შესრულებულია ფურცლის მთელ სიგრძეზე, ანუ ფურცლის 
ნაწიბური დაპროფილებულია პარაბოლოიდის ზედაპირის მიხედვით. 
ფურცლები სახსრულადაა შეერთებული ცენტრალურ კვანძთან. რადიალური 

















მდგომარეობაში დახვეულია CEI-ის დოლზე და მოთავსებულია დაკეცილი 
ძალოვანი რგოლის ღრუში. 
 
     
 
 100
3.3.3 დამატებითი ფურცლების სისტემა (SRS) (მხოლოს EVM-2-თვის) 
 
რადიალურ ფურცლებს შორის “ბალიშის” ეფექტის შესამცირებლად 
გათვალისწინებულია დამატებით ფურცლების სისტემა. 
დამატებით ფურცლების სისტემა წარმოადგენს ტანგენციურ (მხებ) განივ 






















ყოველი ფურცელი მაგრდება ორ მეზობელ რადიალურ ფურცელთან, ქმნის 
რა ელიფსურ დამატებით კონტურებს ამრეკლი ბადე-ტილოს დამაგრებისათვის. 
ამ კონტურების რაოდენობა განსაზღვრავს ამრეკლი ზედაპირის საშუალო    
კვადრატული გადახრის მოცემულ დონეს.  
  
 3.3.4. ძალოვანი რგოლი 
ვარიანტი LDR-1 
ძალოვანი რგოლი წარმოადგენს წესიერ 24-კუთხედის სახით შესრულებულ 
პანტოგრაფის ტიპის მრავალრგოლურ მექანიზმს (ფიგ. 3.3.14), რომლის 
დანიშნულებაა URA-ის გაშლა სამუშაო მდგომარეობაში. გაშლილ 
მდგომარეობაში ძალოვანი რგოლის ტელესკოპური დგარების ცენტრებზე 























ძალოვანი რგოლის სტრუქტურა პირობითად დაყოფილია რვა სექციად 
(ელექტრომექანიკური ამძრავების (RDM) რიცხვის მიხედვით). სექცია შედგება 
სამი უჯრედისაგან, რომელთაგანაც ყოველი თავის თავში შეიცავს ორ 
გადაჯვარედინებულ ბერკეტს და ტელესკოპურ ბიგს (ფიგ. 3.3.15). პანტოგრაფის 
ბერკეტები სახსრულადაა შეერთებული ერთმანეთთან და ტელესკოპური 




























ძალოვანი რგოლის ბერკეტები (ფიგ. 3.3.16) შესრულებულია 18 მმ გარე 
დიამეტრის და 0,75 მმ კედლის სისქის მილისაგან CFRP-ის საფუძველზე. 
ყოველ ბერკეტს აქვს ცენტრალური სადგმელი და ორი დაბოლოება. 
ყოველი ტელესკოპური დგარი შედგება შიდა და გარე რგოლებისაგან, 
რომლებიც შესრულებულია მილებისაგან CFRP-ის საფუძველზე, რომელთა გარე 
დიამეტრიც და კედლების სისქე ტოლია შესაბამისად 16,5 X 0,75 მმ და 20 X 










გარე რგოლს ერთი მხრიდან აქვს ჩაწებებული ბოლო ფტოროპლასტის 
რგოლით, ხოლო მეორე მხრიდან – ფიგ. 3.3.18-ზე გამოსახული ზედა ფიტინგი. 
ბოლოზე დამონტაჟებულია ორი საკეტელასაგან და დრეკადი მიმჭერისაგან 
შემდგარი საჩერი მექანიზმის ელემენტები. ზედა რგოლის ზედაპირზე 
დამაგრებულია ორი კრონშტეინი (ბრჯენი) რადიალურ ფურცლებთან 
შესაერთებლად. ზედა ფიტინგზე დაყენებულია დგარი (10 მმ დიამეტრის 0,55 












Кронштейн соединения  
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გამშლელი ძალოვანი რგოლის დანიშნულებაა რეფლექტორის გაშლა, 
რადიალური და დამატებითი ფურცლების დაძაბვით ამრეკლი ბადის გაჭიმვა და 
რეფლექტორის მომსახურების მთელი პერიოდის განმავლობაში გაშლილი 
მდგომარეობის დაფიქსირება და შენარჩუნება.  
გამშლელი რგოლი 24 წახნაგა მრავალკომპონენტიანი მექანიზმია, რომელიც 
დაკეცილ მდგომარეობაში წაკვეთილი პირამიდის ფორმისაა დიდი ფუძით ქვემოთ. 
გაშლის პროცესში, როდესაც რგოლი შუალედურ მდგომარეობაშია, 
წარმოქმნის პრიზმატულ ზედაპირს, ხოლო სრულად გაშლილ მდგომარეობაში -










wakveTili piramidis waxnagebi Sedgeba ori momijnave berketovani 
sistemebisagan, romlebic warmoqmnian ormag pantografs (fig. .3.3.20.). 
gaSlis procesSi, pantografis Semadgeneli berketebis gadakveTis 
wertilebis asimetriuli ganlagebis gamo, yoveli waxnagi ganicdis daxras. 
mocemul SemTxvevaSi gaSlil mdgomareobaSi ocdaoTxive waxnagis daxris 





dakecil i mdgo mareo ba (piramida )
Sual eduri mdgo mareo ba (prizma)
gaSl il i mdgo mareo ba (piramida)
 



















































































გამშლელი რგოლის სტრუქტურა პირობითად დაყოფილია რვა ფრაგმენტად, 
რომელთა რაოდენობა შეესაბამება ელექტრომაგნიტური ძრავების რაოდენობას. 
ფრაგმენტი შედგება სამი სექციისაგან, ყოველი მათგანი მოიცავს ძირითადი 
ბერკეტების წყვილს, რომბული ბერკეტების სისტემას სახსრულად შეერთებულს 
მასთან და ფერმული ტიპის კონსოლურ ელემენტს (ფიგ. 3.3.21., 3.3.23.).  
გამშლელი რგოლის მომიჯნავე  სექციები  ერთმანეთთან  დაკავშირებულია   
























fig. 3.3.21. rgolis fragmenti gaSlis 
Sualedur mdgomareobaSi 
ფერმული ელემენტის მიმმართველზე მოსრიალე გორგოლაჭებითა და ამავე 
დგარის შუალედურ ნაწილში ხისტად ჩამაგრებული კრონშტეინებით, 
რომლებთანაც ძირითადი და რომბული სისტემის ბერკეტების შესაბამისი 























 რგოლის გაშლის პროცესში მოსრიალე გორგოლაჭები გადაადგილდებიან 
მიმმართველებზე და უახლოვდებიან ერთმანეთს. მიმმართველები, თავის მხრივ 
გატარებულია და ხისტადაა ჩამაგრებული ცენტრალურ კრონშტეინებში, 
რომლებთანაც რომბული სისტემის ბოლოები სახსრულადაა მიერთებული. 
გაშლის პროცესში ყველა სექციის სინქრონულად ასამუშავებლად ყოველი 
მოსრიალე გორგოლაჭი აღწურვილია ჩამკეტი სინქრონიზატორებით (ფიგ. 3.3.22.) 
მასინქრონიზირებელი მექანიზმი შედგება ურთიერთტანგენციალურად 
განლაგებული ოვალური ელემენტებისაგან, რომლებიც ხისტად არიან 
მიმაგრებულნი ძირითადი ბერკეტების ბოლოებთან. ოვალური ელემენტები თავის 
მხრივ სახსრულად არიან დაკავშირებულნი მოსრიალე გორგოლაჭებთან და 
ანიჭებენ მთელ სისტემას გეომეტრიულ სტაბილურობას. 
რაც შეეხება რომბულად განლაგებულ დამატებითი ბერკეტების სისტემას, 
ისინი არა მარტო ზრდიან რგოლის გაშლის სტაბილურობას, არამედ აფიქსირებენ 
და კეტავენ რგოლს გაშლილ მდგომარეობაში. ამისათვის რომბების ზედა და ქვედა 
წერტილები აღჭურვილია კბილანებიანი ლარტყით, რომლის გასწვრივაც რგოლის 


































makompensirebeli zambara Zalis sensoriT
lartya
eleqtroZrava




ხრუტუნა მექანიზმი ასრულებს თავისუფალ გადაადგილებას მხოლოდ 
ძირითადი ბერკეტების გადაკვეთის წერტილის მიმართულებით და მისი 
გადაადგილება საწინააღმდეგო მიმართულებით ჩაკეტილია [97]. 
რგოლის გაშლა ხორციელდება გამშლელი მექანიზმით (ნახ. 2.11), რომელიც 
თავის მხრივ მოიცავს რედუქტორით აღჭურვილ ელექტროძრავებს, ბაგირებს 
მიმმართველი გორგოლაჭებით, ბაგირის დაჭიმულობის ძალის შესანარჩუნებელ 
მაკომპენსირებელ ზამბარებს და ძრავის საბოლოო კონტაქტურ გამთიშველებს. 
რედუქტორიანი ძრავები დაყენებულია ყოველი მესამე სექციის ქვედა ნაწილში. 
საერთო ჯამში რგოლზე დამონტაჟებულია რვა ელექტროძრავი, რომლებიც 
მუშაობენ სინქრონულად მაგრამ დამოუკიდებლად ერთმანეთისაგან. ასე რომ 
რომელიმე ძრავის შეფერხების შემთხვევაში სამუშაოს შეასრულებს დანარჩენი.  
მთავარი მოთხოვნა რგოლისადმი, რომელსაც აქვს წაკვეთილი პირამიდის 
ფორმა მდგომარეობს მის მაღალ მდგრადობაში.  
არსებულ რგოლურ რეფლექტორებში რგოლის ფორმის მდგრადობის 
დაკარგვის შანსი საკმაოდ დიდია. ეს გამოწვეულია კონსოლური ელემენტების 
არსებობით, რომელზეც მაგრდება ბადის პერიფერიული ელიპტიკური კონტური. 
აღნიშნული კონტურის ზემოქმედებით კონსოლებში აღიძვრება მღუნავი ძალები, 
რომლებიც თავის მხრივ რგოლში წარმოქმნიან მგრეხავ მომენტებს, ამასთან 
კონსოლების საკმაო სიგრძის გამო კონსოლებისა და რგოლის შეერთების 
ადგილებში აღძრული მომენტი საკმაოდ დიდ მნიშვნელობას აღწევს. 
ყოველივე ეს იწვევს დამატებით დეფორმაციებს და ზრდის რგოლის 
ფორმის მდგრადობის დაკარგვის რისკს. რა თქმა უნდა შეიძლება ამ პრობლემის 
თავიდან აცილება ელემენტების განივი კვეთების გაზრდით, მაგრამ ეს თავის 
მხრივ რეფლექტორის მასის გაზრდას გამოიწვევს. 





3.3.5. კონსოლურ ელემენტთა სისტემა (CES) 
ვარიანტი LDR-1 
ყველა ტელესკოპურ დგარზე სახსრულად არის დამაგრებული კონსოლური 
ელემენტები, რომლებიც ემსახურება ბადე-ტილოს ფორმირებას ძალოვანი 
რგოლის ფარგლებს მიღმა. კონსოლური ელემენტები განლაგებულია ძალოვანი 
რგოლის გარე მხრიდან. კონსოლური ელემენტების გაშლა ხდება ძალოვანი 
რგოლის გაშლასთან ერთდროულად. RSM-s აქვს მოცემული პარაბოლური 
ფორმა და მისი პროექცია ზედხედში წარმოადგენს 14747 მმ 12000 მმ-ზე 
ზომების ელიფსს, ხოლო ძალოვანი რგოლის დიამეტრია 9700 მმ. Mამასთან 
დაკავშირებით კონსოლური ელემენტების სიგრძე წარმოადგენს ცვალებად 
სიდიდეს, რომელიც განისაზღვრება ელიფსის საზღვრებით (სულ 7 
მოდიფიკაცია). 
კონსტრუქციულად ყველა კონსოლური ელემენტი შესრულებულია 
იდენტურად და მათი კონსტრუქცია ნაჩვენებია ფიგ. 3.3.25-ზე. 
 


































ყოველი კონსოლი შედგება წამყვანი და ამყოლი მილისებრი ბერკეტებისაგან, 
დაბოლოებებისაგან და გარდამავალი ფიტინგებისაგან, რომლებშიც ჩადგმულია 
სახსრული კვანძების ბურთულასაკისრები. ბერკეტები შესრულებულია 15 X 0,5 
დიამეტრის მილისაგან CFRP-ის საფუძველზე. ამყოლი ბერკეტის ბოლოზე 
დაყენებულია RSM ბადე-ტილოს სამაგრი კვანძი. სატრანსპორტო 
მდგომარეობაში კონსოლური ელემენტების ბერკეტები (ფიგ. 3.3.26) განლაგდება 
დაკეცილი ძალოვანი რგოლის გასწვრივ, ამასთან, ამყოლი ბერკეტის გრძივი 
ღერძი პარალელურია URA-ის ღერძისა. ამყოლი ბერკეტების ცვალებადი 
სიგრძის და გამოყვანის ეტაპზე მათი შეკავების აუცილებლობის 
გათვალისწინებით, ყველა ამყოლი ბერკეტი გრძელდება მილისებრი 
საგრძელებლებით ერთიან ხაზურ ზომამდე. მილისებრი საგრძელებლის 
მასალის სახით გამოყენებულია მინაპლასტიკი. ეს მასალა არის დიელექტრიკი 
და არ აუარესებს რეფლექტორის PIM მახასიათებლებს. 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში ძალოვანი რგოლი იკეცება ტელესკოპური 













fig. 3.3.27  
ვარიანტი EVM-2 
გადასახსნელი ფერმული ტიპის კონსოლები დამონტაჟებულია გამშლელი 
რგოლის კონტურის გასწვრივ და გაშლილ მდგომარეობაში ქმნიან საყრდენ 
სტრუქტურას რეფლექტორის პერიფერიული ნაწილისათვის, რომელიც 















სტრუქტურულად, ყოველი კონსოლი წარმოადგენს მსუბუქ ფერმულ 
კონსტრუქციას სამკუთხა განივი კვეთით, რომლის ერთი ღერო გამოიყენება 
როგორც მიმმართველი, რგოლის პანტოგრაფის მოსრიალე გორგოლაჭების 
გადასაადგილებლად. კონსოლის ქვედა ბოლოზე სახსრულად დამაგრებულია 
რადიალური ფურცლის ქვედა – მოკლე განშტოება, ხოლო ზედა – გრძელი 
განშტოება მიერთებულია ფერმის ზედა ნაწილში -  კონსოლის პერიფერიულ 
ნაწილთან ახლოს (3.3.29). 
კონსოლის პერიფერიულ ნაწილზე დაფიქსირებულია ვიწრო ფირფიტა, 
რომლის ზედა კონტური წარმოადგენს შესაბამისი რადიალური ფურცლის ზედა 
კონტურის გაგრძელებას. ფირფიტისა და რადიალური ფურცლის ზედა კონტურები 










































Ffig. 3.3.28.. konsolebis sistema (TvalsaCinoebisavis 
mxolod erTi 
 radialuri furclis mierTebaa naCvenebi) 
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ამგვარად, ყოველი კონსოლური ელემენტი ითავსებს ორ ძირითად 
ფუნქციას, სახელდობრ: მისი ზედა ნაწილი ასრულებს რადიალური ფურცლის 
მაღლითა განშტოების ზედა კონტურს და წარმოქმნის ამრეკლი ზედაპირის 
პერიფერიული – ელიპტიკური ნაწილისათვის საყრდენს, ხოლო მისი ქვედა ბოლო, 
რგოლის სახსრებისათვის წარმოადგენს მიმმართველს და უზრუნველყოფს (ჩამკეტ 





 3.3.6. ძალოვანი რგოლის გაშლის სისტემა  
  
 ვარიანტი LDR-1      
ყველა სექციაში ტელესკოპური დგარებიდან ერთ-ერთი სამთაგანი 
წარმოადგენს წამყვანს (ფიგ. 3.3.30), რომელთა ქვედა ფიტინგზე დაყენებულია 
ბლოკი RDM, ხოლო დგარის შიგნით განთავსებულია ძალოვანი რგოლის 












ფიგ. 3.3.31-ზე ნაჩვენებია ბაგირული სისტემის გაშლის კინემატიკური სქემა 





Фитинг верхний  Тросовая система
Узел  компенсации  
bagiruli sistema 





• დასაყენებელ კრონშტეინს (ბრჯენს); 
• RDM-ს კოჭით გამომავალ ლილვზე; 
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• ბაგირის წყობის დრეკად მიმჭერს; 














გაშლის სისტემის ბაგირი გადაგდებულია წამყვანი დგარის გარე ნაწილის 
ღრუში დაზამბარებულ საწევზე დამაგრებულ გორგოლაჭზე. დაზამბარებული 
საწევი არის მაკომპენსირებელი მექანიზმის ელემენტი, რომელიც არჩევს 
კონსტრუქციის ხაზობრივ-ტემპერატურულ დეფორმაციას. ბაგირის ბოლოები 


































фитинг Рычаг  































ყოველი წამყვანი დგარის გარე ნაწილის ბოლოზე (ფიგ. 3.3.33) საჭერის 
მეშვეობით დაყენებულია რეგულირებადი საბიძგებელი, რომლის დანიშნულებაა 
RDM-ის ელექტროკვების გამორთვა კონტაქტური გადამწოდის (GS) ჭოკზე 
დაჭერის გზით. 
ძალოვანი რგოლის გაშლისათვის RDM-ზე მიეწოდება ელექტროკვება და 
იწყება კოჭის ბრუნვა. ბაგირები, ეხვევა რა კოჭზე მოჭიმავენ ტელესკოპური 
დგარების ელემენტებს, რომელთა მოძრაობა იწვევს პანტოგრაფის სახსრულად 
დაკავშირებული ბერკეტების მობრუნებას, და მაშასადამე,  ძალოვანი რგოლის 
დიამეტრის გაზრდას. ტელესკოპური დგარების მოძრაობასთან ერთდროულად 
გაიწევა კონსოლური ელემენტების წამყვანი  და ამყოლი ბერკეტები. 
ელემენტების აღწერილ გადაადგილებათა ერთობლიობა უზრუნველყოფს 
ძალოვანი რგოლის თანაბარ გაშლას. გაშლის დასკვნით ეტაპზე ხდება 
რადიალური ფურცლების და ბადე-ტილოს დაჭიმვა. ტელესკოპური დგარების 
ელემენტების მოცემულ მდგომარეობამდე მიღწევისას საბიძგებელი მოახდენს 
ზემოქმედებას GS გადამწოდზე და შესაბამისი ამძრავი გამოირთვება. ყოველი 
ფურცლის გაანგარიშებული დაჭიმვის ძალვა, რომელიც 3,5 კგ-ის ტოლია, 
შეესაბამება ტელესკოპური დგარების ელემენტების მოჭიმვის ძალვის ჯამურ 
სიდიდეს – 59,2 კგ. 
URA-ის მოცემული გაშლილი მდგომარეობის შენარჩუნება ხდება ყოველი 
RDM-ის ჭიახრახნული წყვილის ხარჯზე, რომელიც აკავებს ბაგირს დაჭიმულ 
მდგომარეობაში და დუბლირება ხდება ტელესკოპური დგარების საჩერი 
მექანიზმებით. 
ტელემეტრული ინფორმაციის მისაღებად გაშლის მსვლელობისას ძალოვან 
რგოლზე დაყენებულია პოტენციომეტრული ტიპის ორი კუთხური გადამწოდი. 






ვარიანტი EVM-2-თვის   
 
გაშლის სისტემის კინემატიკური სქემა EVM-2-თვის ოდნავ განსხვავდება 
ზემოთ წარმოდგენილისაგან, რომელიც მოცემულია 4.1.2 პარაგრაფში (იხ. Gგვ. 




        3.3.7. ძალოვანი რგოლის ელექტრომექანიკური ამძრავი 
         (RDM) LDR-1 და EVM-2 ვარიანტებისთვის   
ქვემოთ აღწერილია რეფლექტორების გაშლის მექანიზმი, რომლის 
კინემატიკური დიაგრამა ნაჩვენებია ფიგ. 3.3.31-ზე. აქ შედის დამცავი ქურო 10, 
ცილინდრული კბილანა 7, გამათბობელი 2, გარდა ელექტრო ძრავა 1-სა 
თერმული კონტროლის სისტემის (TCS) ტემპერატურის გადამრთველი (რელე) 
3, პლანეტარული გადამცემი 9 და ჭიახრახნული გადამცემი 8. ჭიახრახნული 
გადამცემის მქონე მთლიანი მექანიზმი მოთავსებულია იზოლაციის მქონე 
კორპუსში, რათა შენარჩუნდეს საჭირო მიკროკლიმატი. 
fig. 3.3.31. 1 – ელექტრო ძრავა; 2 – თერმული კონტროლის სისტემის 
გამათბობელი; 
                  3– ტემპარატურის გადამრთველი (რელე); 4 – დამცავი საფარი; 
                  5 – შემაერთებელი; 6 – გამოსასვლელი ლილვი; 7 – გადამცემი; 
                  8 – ჭიახრახნული გადამცემი; 9 – პლანეტარული გადამცემი; 







cxrilSi 3.3.1 mocemulia (RDM)-is teqnikuri maxasiaTeblebi 
 cxrili 3.3.1
ელექტრო მომარაგება ვოლტაჟი. 27+4-3  
ელექტრო ძრავი (DC) DPR-42-NI-03 
გამათბობელი DPR-2W 
ბრუნვა მექანიზმის გამოსასვლელ ლილვზე, 
როდესაც მუშაობს დამცავი ქურო, ნ.მ. 
 
0.17  
გამოსასვლელი ლილვის ბრუნვის სიჩქარე, 
ბრ/წთ 
2,5 
შიგა-ორბიტალური ციკლების რაოდენობა 1 
ორბიტის შიგნით მიმდინარე მუშაობის
ხანგრძლიობა, წუთები, არა ნაკლები 
18  
მასა, კგ, არა უმეტეს 0,8 
საჭირო ენერგია: 
გამათბობლის, ვტ. 




დროის ხანგრძლიობა, რომელიც საჭიროა





      
   3.3.8. ამრეკლი ზედაპირი (RSM) 
       3.3.8.1. ამრეკლი ზედაპირის (RSM) კონსტრუქცია 
          და ტექნიკური მახასიათებლები 
ამრეკლი ზედაპირი სრულდება 
ტრიკოტაჟული წნულის ბადე-ტილოსაგან 
“ატლასი-ატლასი” კიდური მონაჭრების 
















3.3.34-ზე გამოსახულია ბადე-ტილოს კონფიგურაცია და გამოჭრის 
შემოთავაზებული სქემა. 
ბადე-ტილოს კონფიგურაცია წარმოადგენს ელიფსს, რომლის დიდი 
ნახევარღერძი არის 14747 მმ, პატარა – 12000 მმ. გამოჭრა სრულდება ბადე-
ტილოს ნაჭრების 
დეფორმირებული 




ნამზადის მაქსიმალური ზომაა 
6000 X 1080 მმ (ზომები 
ნაჩვენებია ბადე-ტილოსათვის 
თავისუფალ მდგომარეობაში, 
სიგანეში გათვალისწინებულია ტექნოლოგიური მარაგი 40 მმ). 1-11 ტიპის 
ნაჭრების შეერთება სრულდება ნაკერებით, რომლებიც ორიენტირებულია 
რადიალური მიმართულებით; ამასთან, ნაკერებიდან ერთნი განაწილებულია 
რადიალური ფურცლების განაწილების მიმართულებით, ხოლო მეორენი – 






























ლური არე წარმოიქმნება ტიპი 12-ის ორი ნაჭრის შეკერვის 
ხარ
ვენებია ბადე-ტილოს ერთ-ერთი ნამზადიდან 
შესაძლო გამოჭრის მაგალითი. 
ჯზე. 
ქვემოთ ფიგ. 3.3.35-ზე ნაჩ
 
 ქვემოთ მოცემულია ბადე-ტილოს ტექნიკური მახასიათებლები: 
1. მასალა – მავთული ვოლფრამის სამმაგი ერთეულოვანი 15 მკმ დიამეტრით. 
2. დაფარვა – 0,2-0,3 მკმ სისქის ვერცხლით (Ag) დაფარვა (დაფარვის 
გაანგარიშების სიდიდე მიიღება 0,25 მკმ, დაფარვის სიზუსტით +/_ 0,05 მკმ). 
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3. რეფლექტორის აქტიური ზედაპირი დამზადებული უნდა იყოს მასალისაგან, 






ცემის დიაპაზონის ფარგლებში, რეფლექტორის მთავარ 
სიათებლების შენარჩუნება შენახვის არანაკლები 5 წლის 
აციის პროცესში არანაკლები 15 
ლფრამის სამმაგი მიკრომავთულისაგან, 
ვა უნდა 
სიმტკიცე გაწყვეტაზე არანაკლები 400გ/სმ (ზუსტდება 
ალობა საექსპლუატაციო დატვირთვების პირობებში 
უნდა უძლებდეს ანტენის რეფლექტორის დაკეცვა-გაშლის 
ანაკლებ 50 ციკლს. 
800-დაn 6 500 მჰც-მდე სიხშირის დიაპაზონში. 
ბადე-ტილოს ზედაპირული სიმკვრივე თავისუფალ მდგომარეობაში 60+/-10 
გ/მ2-ია. 
კონსტრუქცია, გამოყენებული მასალა და დაფარვა უნდა უზრუნველყოფდეს: 
_ პასიური ინტერმოდულაციის ენერგ ის ნაკ დის სიმკვრივის სიდიდეს 
ნებისმიერი სიხშირის დროს, მიღების დიაპაზონის ფარგლებში და 
რეფლექტორის ნებისმიერ წერტილში -140 დბ-ზე ნაკლები უნდა იყოს. 
(მოცემული სიდიდე ეხება LDR-ის მთელ კონსტრუქციას). ეს ეხება 
მდგომარეობას, როდესაც რეფლექტორის ბლოკი (თვით რეფლ ქტორი, 
შტანგა, გაშლის სისტემა, შეკავების სისტემა) დასხივებულია ორი წყაროდან
(თითოეულის სიმძლავრე ტოლია 166 ვტ-ის), მოთავსებულით ნებისმიერ 
ადგილას გადა
ფოკუსში არსებული 16,5 დბ-ის რუპორული გამაძლიერებლების მეშვეობით. 
_ მახა
განმავლობაში. 
_ მახასიათებლების შენარჩუნება ექსპლუატ
წლისა. 
6. ბადე-ტილო უნდა მზადდებოდეს ვო
რომლის ერთეულის დიამეტრიც 15 მკმ-ია. 
7. ბადე-ტილოს გადანაჭრებში ყოველი მიკრომავთულის დაფარ
მოხდეს 0,2-0,3 მკმ სისქის ოქროთი. 
8. კუთრი 







11. უნდა განიცდიდეს თვითდაშლას ცალკეული ძაფების 
სას











უკიდუ ვევაში, სამკუთხედის ყოველ წვეროში 
 გაყრა საშუალებას იძლევა არსებითად 









 3.3.8.2. ამრეკლი ზედაპ















მხრიდან, და რეს შემთხ
შეერთებულია ბადე-ტილოსთან. 
დამაარმირებელი კავშირების
შემცირდ “ბალიშის”-ს ქტის 
დამაარმირებელი კავშირები  
შესრულებულ ძაფით “არიმიდი” 
ან “პიონი”. დამაარმირებ
ინტე ბადე-
ტილოსთან ება ამრეკლი 
ზედაპირის სამგანზომილებიან 





































































































































































































































































































































































































































































Форма поверхности без 




Форма поверхности после 




fig. 3.3.37  
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ამრეკლი ზედაპირ  დამაგრება ხორციელდება ცალკეული ერტილებით, 
რომლებიც განლაგებულია ჯერ ერთი კონსტრუქციის შემდეგ ელემენტებზე: 
ცენტრალურ კვანძზე, რადიალური ფურცლების დგარების ბოლოებზე, ძალოვანი
ის









უნველყოფს ამრეკლი ზედაპირის 









ი ელემენტების ამყოლი ბერკეტების 
ე - რადიალურ ფურცლებსა და 
ილი). 
ის დგარების ლოებზე და ნსოლურ
ბოლოებზე (სულ 206 წერტი , და მეორ
კონსოლურ ემენტებს შორის ლ 450 წერტ
საყრდენი კარკასის მიმართ 
წერტილების განლაგების მიხედვით 
დამაგრება 
კონსტრუქციული მეთ დით. რეფლექტორის 
კონსტრუქციაში გამოყენებულია დამაგრების 
სამი ტიპ
 ტიპი 1. (იხ. ფიგ. 
ნი მდგომარეობა), გამოიყენება ბადე-
ტილოს დამაგრებისას უშუალოდ 
კონსტრუ ციის ელემე ტებზე. 
ტიპი 1-ის დამაგრების კვანძები უზრ
ელექტროიზოლირებულად დამაგრებას რეფლექ
ტილოს მიერთება დამაგრების კვანძთან 
სრულდება მიკერებით. ყოველი დამაგრების 
კვანძისთვის ინტეგრაციის პროცესში 














naxvreti RSM-is  
mimagrebisaTvis 
fig. 3.3.38 
ება +/_ 10 მმ-ის ფარგლებში. ფიგ. 
3.3.39-ზე ნაჩვენებია ტიპი 1- კვანძის 
მდგომარეობ  აწყობის პროცესში. 
ტიპი 2. (ix. ფიგ. 3.3.40), გამოიყენება 
ბადე-ტილოს ამაგრების ს საყრდენ 
ფურცლებს შორის დრეკადი საჭიმარების 
დახმარებით არიმიდული ძაფის საფ













საჭიმები ერთ  მხრიდან 
 ძალოვანი 
რგოლ არის წერტილები კონსოლებს შორის) და 
ხორც
 შაბლონით გამოჭრილი ცალკეული 
 





– საყრდენი კარკასის ელემენტებთან. 
 
fig. 3.3.41 
ტიპი 3. (იხ. ფიგ. 3.3.41), გამო
მა ზონაში (ეს 
ი ი
ამრეკლი ბადე იკერება შესაბამისი
ის ფარგლებს მიღ


























fig. 3.3.42. badis damagrebis teqnologia. 
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ნაწილებისაგან აუცილებელი დაჭიმულობის გათვალისწინებით, და სპეციალური 
ტექნო
დებია, რომ RSM-ი წებოვანი ნაკერების მეშვეობით მაგრდება   RAR-
თან. 
 3.3.9. ძალოვანი რგოლის ბრუნვისაგან შეკავების სისტემა (RHR)  
       (   2-თვის) 








გ  მდგომარეობის მიმართ 900-ით (ფიგ. 
 რგ
 ც
ლოგიით მაგრდება ფურცლების და კონსოლური ელემენტების კონტურებზე 
(ფიგ. 3.3.42). 
ნავარაუ





ძალოვანი რგოლის ბრუნვისაგან 
უზრუნველყოფს რგოლის გაშლის სტა ლურო
ცენტრალური ელემენტის და 











ების სისტემის დამაგრების სამი 
სახსარი. 
ძალოვან რგოლთან ეერთება 
ხორციელდება  მიმმართველების მილის 
შემომწვდომი მოსრიალე წყ
ბით (რგოლზე ებულია ცოცია; 
ცოცია დამაგრე ია სახსრულა
სატრანსპორტო მდგომარეობაში 
მიმმართველი განლაგდება 
გასწვრივ, ანუ, ი ი მობრუნებულია სამუშაო
3.3.44). გაშლისას ოლის 
გადაადგილება იწვევს ოციას 
გადაადგილებას, ცოცია 
მობრუნდება და ეს იწვევს 
მიმმართველების მობრუნებას. 











ცოციას ბერკეტი და ღერძი განლაგდებიან ქვედა შპანჰოუტის სიბრტყეში. ქვედა 
შპანჰოუტის ზომები და რგოლი  გეომ ტრია (ქვედა დიამეტრის ზომა) არჩეულია 



















ეობაში მიმმართველი შემოწვდომილი იყოს
ცოციაზე. 
   
  
3.3.10. სიხისტის სი
ვარიანტი L R-1 
სიხისტის სისტემა განკუთვნილია URA-ის აუცილე




კონსტრუქცია დგება 8 
მოსაბრუნებე ბერკეტისაგან, 
რომლებიც სახსრულადაა 
დამაგრებული CEI-ის მილტუჩზე 
და 16 არალითონური ბაგირული 
კავშირისაგან, ფიგ. 3.3.45-ზე 
ნაჩვენებია სისტემის ელემენტების 
განლაგება ზედხედში, ხოლო ფიგ. 
3.3.46-ზე – გვერდხედში. 
ბერკეტების ის სახსრულ 
კვანძებში დაყენებულია 
ზამბარული მექან , რომელიც 
უზრუნველყოფს ბერკეტების 
მობრუნებას მათი სპორტო 
მდგომარეობიდან
 




























მოსაბრუნებელი ბერკეტები (ფიგ. 3.3.47) წარმოადგენს CFRP სგან 
დამზადებულ ღეროებს (შესაძლებელია ცვალებადი სიხისტის ღეროებს) ორი 
დაბოლოებით. ერთი დაბოლოებით ხორციელდება ბერკეტის სახსრული შეერთება, 
CEI მილტუჩზე დაყენებულ კრონშტეინთან (ბრჯენთან), ხოლო მეორე გამოიყენება 
ბაგირული კავშირის ბოლოს დასამაგრებლად. ბაგირული კავშირის მეორე ბოლო 
მაგრდება ალოვანი რგოლის ტელესკოპური დგარები  ზედა ნაწილებზე. 
ბაგირული კავშირის დაყენება ხორცი
-
ძ ს














 ძალვა ბაგირებში დაახლოებით 
0,1 კგ;
ანი რგოლის სრულად გაშლისას. 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში 
ბერკეტები განლაგდებიან CEI-ის 
კორპუსის ს გასწვრი ლო 
ბაგირული ზედ 
ბერკეტებზეა დახვეული. 
გადახლართ  თავიდან ასაცილებლად 
ბაგირული მაგრდება 
ადვილად დასარღვევი 





ისევე, როგორც ვარიანტში 1, მაგრამ არის
რთი განსხვავება (ფიგ. 3.3.48, 3.3.49): 
_ ბა
ი); 
_ სატრანსპორტო მდგომარეობაში 
ბაგირები დახვეულია კოჭებზე, რომლებიც
გებულია CEI-ის ქვედა მილტუჩზე; 
_
 





















_ კოჭები, ანუ ბაგირების დამაგრების წერტილები განლაგებულია 
დაახლოებით 750 მმ-ის დიამეტრზე. 
ავებისა და გაშვების სისტემა გაყვანის ეტაპზე (RHS) 
ციის პრიციპიალური სქემა დაკეცილ 















   


















URA-is შეკავების სისტემის კონსტრუქ
URA-ის შეკავების სისტემის შემადგენლობაში დის: ლენტის იპის 
შემოსაწვდომი ელემენტი, რომლის ბოლოები დამაგრებულია ორი 
тав системы удержания URA входят: охватывающий элемент типа ленты, концы кот
Locking device
Covering elements




















მოსაბრუნებელი თამასიდან ერთ-ერთზე. მეორე მოსაბრუნებელ თამასაზე 
დაყენებულია ჩამკეტი მოწყობილობა, მაგალითად, პიროტექნიკური დანის 
ტი
ამ ს სა




შეკავების სისტემის ელემენტების გაშლილი მდგომარეობა ნაჩვენებია ფიგ. 
3.3.
ლენტია, 




მოსაბრუნებელი თ ასები სახ რულადაა დაკავშირებული ყრდენებთან 
CEI-ზე. სახსრუ
ანიზმებით.  
შეკავების სისტემა ფუნქციონირებს შემდეგნაირად: 
_ URA-ის სატრანსპორტო წყობის გაანგარიშებულ წერტილში გაყვანის 
შემდეგ, ჩამკეტ მოწყობილობაზე მიეწოდება მართვის სიგნალი, რის შედეგადაც 
ხდება შემომწვდომი ელემენტის დაცილება. ამასთან, ზამბარული ელემენტები 
ხსნიან მოსაბრუნებელ თამასებს (აშორებენ URA-ის წყობას) და ათავისუფლებენ 
წყობას, რომელიც რადიალური ფურცლების დაკეცვის დრო
ეკადი ძალების მოქმედებით თვითონ უნდა გაიშალოს. 
fig. 3.3.51 
   
 
Для обеспечения необходимой надежности функционирования, рассоединенные 
 
51-ზე. 
ფუნქციონირების აუცილებელი საიმედოობის უზრუნველყოფისათვის 
შემომწვდომი ელემენტის დაცილებულმა ნაწილებმა უნდა დაიკავოს 


















ვარიანტი EVM-2  
შეკავების სისტემა გაყვანის ეტაპზე შედგება ორი დამოუკიდებელი 














პირველი კვანძი არ უშვებს წყობის შესაძლო გაშლას დეფორმირებული 
ფურცლების დრეკადი ძალებისაგან. კონსტრუქციულად ეს კვანძი 
შესრულებულია ვარიანტ 1-ში აღწერილი კვანძის ანალოგიურად. 
სატრანსპორტო წყობის თავისებურება აუცილებელს ხდის კონსტრუქციის 
შემადგენლობაში კიდევ ერთი კვანძის შეტანას. ეს კვანძი განკუთვნილია 
კონსოლების ბოლოების შესაკავებლად, რომლებიც ტრანსფორმირდება წყობის 
მარცხენა ზონაში განთავსების უზრუნველსაყოფად. კვანძის კონსტრუქცია 
შეიძლება შედგებოდეს კონსოლების ბოლოების შემაკავებელი კავშირის 
ელემენტებისაგან და მისი დამრღვევი მოწყობილობისაგან, მაგალითად, 
პიროტექნიკური მექანიზმისაგან. 
 ფიგ. 3.3.52-ზე წარმოდგენილია პაკეტის კონფიგურაცია კონსოლის 









ვარიანტი EVM-2-თვის URA-თვის შეკავების სისტემის ამოქმედება უნდა 
იყოს თანმიმდევრული: თავიდან უნდა ამოქმედდეს კონსოლების კავშირის 
კვანძი, ხოლო შემდეგ გაიცემა ბრძანება მთელი წყობის შეკავების კვანძის 
ამოქმედებაზე. 
ორივე კვანძი უნდა შეიცავდეს ტელემეტრულ გადამწოდებს, რომლებიც 





3.4. LDR-1 და «EVM»-2 კონსტრუქციების ძირითადი  
    პარამეტრების შედარებითი ანალიზი 
 
   3.4.1. რადიოტექნიკური კომპლექსების 
        ფუნქციონირების ეტაპობრივი აღწერა 
თავდაპირველად წარმოდგენილია რადიოტექნიკური კომპლექსების 
ფუნქციონირების პროცესის ძირითადი ეტაპები ხოლო შემდეგ შედარებითი 
ანალიზის მიზნით აღწერილია თვითოეული მათგანი ორივე ვარიანტისთვის 
ცალ-ცალკე. 
• ეტაპი 1 – შეკავების სისტემის ამოქმედება გაყვანის ეტაპზე; 
• ეტაპი 2 – თვითნებური გაშლა დეფორმირებული ფურცლების დრეკადი 
ძალების ხარჯზე; 
• ეტაპი 3 – URA-ის გაშლა RDM-ის ფუნქციონირების ხარჯზე; 
• ეტაპი 4 – გაშლის ფინალური სტადია (RAR-ის, STS-ის და RSM-ის 
წინასწარი დაძაბვის აუცილებელი დონის უზრუნველყოფა). 
ვარიანტი LDR-1 
ეტაპი 1. გაშლის პროცესი იწყება URA-ის პაკეტის გაშლის წერტილში 
გაყვანით, რის შემდეგაც მიეწოდება ბრძანება პაკეტის შეკავების სისტემის (RHS) 
კვანძის პიროტექნიკულ ამოქმედებაზე.  
ეტაპი 2. URA-ის პაკეტის განთავისუფლების შემდეგ, რაც დასტურდება 
ტელემეტრული ინფორმაციით, ხდება ნაწილობრივი თვითგაშლა დრეკად-
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დეფორმირებული ფურცლების (RAR) ძალის ზემოქმედებით; ფურცლები 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში დახვეულია ცენტრალურ კვანძზე (CEI). ამ 
ძალების ხარჯზე ძალოვანი რგოლი (RIA) გაიშლება დაახლოებით 20-25 %-ით. 
ნაწილობრივ გადმოიხვევა სიხისტის სისტემის (STS) ბაგირები. გაშლისას ამ 
ეტაპზე ხდება ტელესკოპური დგარების შიდა ელემენტების გადაადგილება გარე 
ელემენტის შიგნით, და როგორც შედეგი, წარმოიქმნება ბაგირული სისტემის 
მოშვებულობა. ტელესკოპური დგარების ელემენტების გადაადგილება იწვევს 
კონსოლური ელემენტების (CES) ამყოლი ბერკეტების გამოყვანას და თან 
წაიყოლებენ (RSM)-ს და დამაგრების დრეკად ელემენტებს. 
ამ ეტაპზე გაშლის პროცესი კონტროლდება ტელემეტრული ინფორმაციით 
პოტენციომეტრული გადამწოდებიდან (PS). 
ეტაპი 3. ეტაპი 2-ის დამთავრების შემდეგ ელექტროკვება მიეწოდება 
ელექტრომექანიკურ ამძრავებს (RDM): RDM-ის გამომავალ ლილვზე დაყენებული 
კოჭი იწყებს ბრუნვას და ბაგირის დახვევას. გათვალისწინებულია, რომ RDM-ის 
თბური რეჟიმის უზრუნველყოფის სისტემა ჩართული იქნება წინასწარ და ყველა 
RDM-ის ტემპერატურა მიაღწევს აუცილებელ სიდიდეს. თავიდან წარმოებს 
შესუსტებული ბაგირის დახვევა, ხოლო ამის შემდეგ იწყება გაშლის პროცესი 
აქტიური ძალების მოქმედებით. ამასთან წარმოებს შემდეგი პროცესები: 
• ტელესკოპური დგარის შიდა ელემენტი გადაადგილდება გარეთას შიგნით; 
• მობრუნდება პანტოგრაფის ბერკეტები; 
• გაფართოებადი RIA გაშლის RAR-ს და ერთდროულად მობრუნდება CEI-ის 
გარშემო; 
• ამყოლი ბერკეტები CES გაიტანება ტელესკოპური დგარებიდან; 
• ზემოხსენებული კომპონენტების გადაადგილებას მივყავართ RSM-ის 
გაშლასთან; 
• გადმოეხვევა STS-ს ბაგირები. 
გაშლის პროცესი ამ ეტაპზე კონტროლირდება ტელემეტრული ინფორმაციით 




ეტაპი 4. ეს ეტაპი პირობითად იწყება იმ მომენტიდან, როდესაც 
ტელესკოპური დგარების გარე ელემენტებზე დაყენებული RIA-ის ჩამკეტი 
სისტემის საკეტელები ურთიერთქმედებას იწყებენ შიდა ელემენტებზე 
განლაგებულ სავარცხლებთან. ამ ეტაპზე ხდება იგივე პროცესები, რაც მე-3 ეტაპზე, 
მაგრამ გაშლა წარმოებს მუდმივად მზარდი დატვირთვების წარმოქმნისა და 
ზემოქმედების ქვეშ. ამას გარდა, ამ ეტაპის განსხვავება მდგომარეობს იმაში, რომ 
გადმომხვევი ბაგირები STS ათავისუფლებს STS-ის ბერკეტებს, რომლებიც 
მობრუნდებიან ზამბარული ამძრავების მოქმედებით და იკავებენ თავის სამუშაო 
მდგომარეობას. ამ ეტაპზე აუცილებელია შემდეგი ელემენტების მოცემული 
დაჭიმვის ძალით უზრუნველყოფა: RAR-ის; RSM-ის და STS-ის ბაგირების. 
სათანადო სიდიდის ძალვების მიღწევისას ამოქმედდება გეომეტრიული 
გადამწოდი (GS) და შესაბამისი RDM გამოირთვება. GS-ის ამოქმედება ხდება მის 
ჭოკზე მარეგულირებელი საბიძგებელას დაჭერის გზით. GS დაყენებულია 
ტელესკოპური დგარის შიდა ელემენტზე, ხოლო საბიძგებელა – გარეზე. 
გამორთვის მომენტში გაიცემა ტელემეტრული ინფორმაცია გათიშვის თაობაზე. 
ყველა ამძრავის გათიშვითა და PS-სგან მიღებული ტელემეტრული ინფორმაციის 
მიხედვით კეთდება დასკვნა URA-ის სრულ გაშლაზე. 
 
ვარიანტი «EVM»-2 
etapi 1. გაშლის პროცესი იწყება URA-ის პაკეტის გაშლის წერტილში 
გაყვანით. შემდეგ მიეწოდება ბრძანება RHS-ის ამოქმედებაზე: ჯერ კონსოლების 
შეკავების კავშირის კვანძზე, რომელიც ათავისუფლებს მათ და ისინი იკავებენ 
თავის სამუშაო მდგომარეობას. ამ ბრძანების შესრულების დამადასტურებელი 
ტელემეტრული ინფორმაციის მიღების შემდეგ, მიეწოდება ბრძანება პაკეტის 
შეკავების კვანძის ამოქმედებაზე. 
 
ეტაპი 2. პაკეტის განთავისუფლების შემდეგ (რაც ასევე დასტურდება 
ტელემეტრული ინფორმაციით) ხდება ნაწილობრივი თვითგაშლა დრეკადად 
დეფორმირებული ფურცლების (RAR) ძალის მოქმედებით. ფურცლები 
სატრანსპორტო მდგომარეობაში დახვეულია ცენტრალური კვანძის (CEI) დოლზე. 
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ამ ძალების ხარჯზე ძალოვანი რგოლი (RIA) გაიშლება დაახლოებით 10-15 %-ით. 
ნაწილობრივ გადმოეხვევა სიხისტის სისტემის (STS) ბაგირები. გაშლის ამ ეტაპზე 
ხდება პანტოგრაფის ბერკეტებთან სახსრულად შეერთებული ცოციების დგარებზე 
გადაადგილება და როგორც შედეგი წარმოიშვება ბაგირული სისტემის მოდუნება. 
პანტოგრაფის ბერკეტების შემობრუნებას მივყავართ რომბის გაშლასთან, რასაც 
თავის მხრივ მივყავართ საჩერი მექანიზმის საკეტელას სავარცხელზე 
გადაადგილებასთან. 
RIA-ის დიამეტრის გაზრდისას ასევე ხდება რგოლის ბრუნვისაგან შეკავების 
სისტემის მიმმართველების მობრუნებაც. გაშლისას ფურცლები და კონსოლური 
ელემენტები თან გაიყოლებენ მასთან დაკავშირებულ ამრეკლ ზედაპირს და 
ტანგენციალურ ფურცლებს. გაშლის პროცესი ამ ეტაპზე კონტროლირდება 
ტელემეტრული ინფორმაციით პოტენციომეტრული გადამწოდებიდან (PS). 
etapi 3. მე-2 ეტაპის დამთავრების შემდეგ ელექტროკვება მიეწოდება 
ელექტრომექანიკურ ამძრავებზე (RDM): RDM-ის გამომავალ ლილვზე დაყენებული 
კოჭი იწყებს ბრუნვას და ბაგირის დახვევას. იგულისხმება, რომ RDM-ის თბური 
რეჟიმის უზრუნველყოფის სისტემა წინასწარ იყო ჩართული და ყველა RDM-ის 
ტემპერატურამ მიაღწია აუცილებელ სიდიდეს. დასაწყისში ხდება შესუსტებული 
ბაგირების დახვევა, ხოლო შემდეგ უკვე აქტიური ძალების ზემოქმედებით იწყება 
გაშლის პროცესი. ამასთან მიმდინარეობს შემდეგი პროცესები: 
• ბერკეტებთან სახსრულად შეერთების ცოციები გადაადგილდებიან 
დგარებზე; 
• მობრუნდებიან პანტოგრაფის ბერკეტები და რომბის ელემენტები; 
• გრძელდება საჩერი კლიტის საკეტელას გადაადგილება სავარცხელზე; 
• გაფართოებადი RIA CEI-ის დოლის მობრუნებასთან ერთად გაშლის RAR-ის; 
• იხსნება კონსოლური ელემენტების სისტემა - CES; 
• ზემოთხსენებული კომპონენტების გადაადგილებას მივყავართ RSM-ის 
გაშლასთან; 
• გადმოეხვევა STS-ის ბაგირები; 





გაშლის პროცესი ამ ეტაპზე კონტროლირდება ტელემეტრული ინფორმაციით 
პოტენციომეტრული კუთხეების გადამწოდიდან (PS). 
 
ეტაპი 4. ამ ეტაპზე ხდება იგივე პროცესები, რაც მე-2 ეტაპზე, მაგრამ გაშლა 
წარმოებს დატვირთვების დონის მუდმივად მზარდი სიდიდისას. ამ ეტაპზე 
აუცილებელია შემდეგი ელემენტების დაჭიმვის სათანადო ძალით უზრუნველყოფა: 
RAR-ის, RSM-ისა და  STS-ის ბაგირების. საჭირო სიდიდის ძალვების მიღწევისას 
ამოქმედდება გეომეტრიის გადამწოდი (GS) და შესაბამისი RDM გამოირთვება. GS-
ის ამოქმედება ხდება მის ჭოკზე მარეგულირებელი საბიძგელას დაჭერის გზით. 
GS დაყენებულია ტელესკოპური დგარის შიდა ელემენტებზე, ხოლო საბიძგებელა 
– გარეზე. გამორთვის მომენტში გაიცემა ტელემეტრული ინფორმაცია გათიშვის 
თაობაზე. 
ყველა ამძრავის გათიშვით და PS-სგან ტელემეტრული ინფორმაციის 
მიხედვით კეთდება დასკვნა URA-ის სრულ გაშლაზე. 
 
 






3.4.2. LDR-1 და EVM-2 ვარიანტების ძირითადი პარამეტრების შედარება 
 
 
ძირითადი კომპონენტების ზემოთმოყვანილი აღწერა აჩვენებს, რომ  
ვარიანტების დამუშავებისას ჩადებული პრინციპები ძირითადად ემთხვევა 
ერთმანეთს, მაგრამ არის განსხვავებებიც. ამისთვის აუცილებელია შეფასდეს 
განსხვავებული ვარიანტების შესაძლო გავლენა. ცხრილში 3.9.1 მოტანილია იმ 
ძირითადი პოზიციების ნუსხა, რომელთა მიხედვითაც ჩატარდა შედარება. 
  
 ცხრილი 3.9.1
№  გაშლის ფაზა  ქვეთავი
 პრინციპული  
სქემა 
  
1  ბადის დაჭიმვის ძალების შესაძლო ზეგავლენა 
კონსტრუქციაზე 
3.4.2.1. 
2  კინემატიკური სქემის თავისებურებანი 3.4.2.2. 
 დაძაბვა   
3  დაძაბვისათვის საჭირო აქტიური ამძრავების 
რაოდენობა 
3.4.2.3. 
4  ექსპლუატაციის პროცესში დაძაბული 
ელემენტების რაოდენობა 
3.4.2.4. 
 კინემატიკა   
5  გეომეტრიის კონტროლი გაშლისას 3.4.2.5. 
6  იმ ელემენტების რაოდენობა, რომელთა 
დაჭიმვა არ კონტროლდება გაშლისას 
3.4.2.5. 
7  რეფლექტორის ელემენტებს შორის შესაძლო 
მოდების რისკები ფარდობითი მოძრაობისას 
3.4.2.6. 










10  გრეხვითი სიხისტე ცენტრის გარშემო 3.4.2.9. 





12  სატრანსპორტო პაკეტის გაბარიტები 3.4.2.10. 
13  მასურ ინერციული მახასიათებლები 3.4.2.11. 
14  დამზადების პროცესების და დაშვებათა 
კრიზისულობა 
3.4.2.12. 
15  პროცედურებისა და დაშვებათა კრიზისულობა 




































3.4.2.1. ბადის დაჭიმვის ძალების შესაძლო ზეგავლენა კონსტრუქციაზე 
 
 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
1. LDR-1-ში ამრეკლი ზედაპირის ფორმის
დამახინჯების რისკი მაღალია, რაც შეიძლება
გამოიწვიოს რგოლზე კონსოლურად დამაგრებულმა
დგარებმა, რომელთა ბოლოებზეც დამაგრებულია
ბადის პერიფერიული ელიფსური ნაწილი. ამრეკლი
ბადის დაჭიმუ-ლობის ხარჯზე კონსოლების
ბოლოებზე წარმოიქმნება ცენტრისკენ მიმართული
ჰორიზონტალური მდგენელები, რაც თავის მხრივ
იწვევს რგოლის გრეხვას. კონსოლების ერთი
მიმართულებით, კერძოდ რგოლის ძირიდან ზევით, 
გრძელი მხარის არსებობის გამო მგრეხი მომენტის
მნიშვნელობა კონსოლებისა და რგოლის შემაერთებელ
კვანძებში საკმაოდ დიდია.  
2. კონსტრუქციულ-ძალოვანი სქემა უფრო





























3.4.2.2. კინემატიკური სქემის თავისებურებანი 
 







2. თეფშის პირველ ვარიანტში
პანტოგრაფის გაშლისას

















1. კონსტრუქციის კინეტიკურმა სქემამ
პრინციპულად  მნიშვნელოვანი
ცვლილებები განიცადა ო.ს. “მირ”-ზე
ექსპერიმენტ “რეფლექტორი”-ს პროცესში
გამოცდილ კონსტრუქციასთან შედარებით. 
2. კონუსისებრი ძალოვანი რგოლის
პრინციპული თავისებურება მდგომარეობს
იმაში, რომ მისი კონუსობის კუთხე
იზომება მისი გაშლისას. ეს თვისება
მიიღწევა რომბების წვეროებში
დამატებითი (მესამე) სახსრის შეტანის
ხარჯზე ცილინდრულ რგოლთან
შედარებით. ეს სახსრები კონსტრუქციას
ხდის 24-ჯერ გეომეტრიულად ცვალებადს. 
Aასეთი ცვალებადობის არიდებისათვის
შემოღებულია 24 წყვილი მუშტა, 
რომლებიც რგოლს გარდაქმნიან ამძრავი
ძრავებით მართულ თავისუფლების
ერთხარისხიან მექანიზმად. მუშტას
ყოველი წყვილის პროფილირება უნდა
აკმაყოფილებდეს სპეციალურ
განტოლებებს. ამ კონსტრუქციის
თავისებურება მდგომარეობს იმაში, რომ
იგი სარეალიზებელია სიზუსტის
გარკვეული ხარისხით მხოლოდ მუშტების





3.4.2..3. დაძაბვისათვის საჭირო აქტიური ამძრავების რაოდენობა. 
 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
კონსტრუქცია URA შეიცავს ძალოვან რგოლს (RIA), რომელიც უზრუნველყოფს
გაშლას და ამრეკლი ზედაპირის ფორმირებას. RIA-ის შემადგენლობაში 8 
ელექტრომექანიკური ამძრავია (RDM). RDM-ის რაოდენობა შერჩეულია URA-ის
ექსპერიმენტული კონსტრუქციის გამოცდილებიდან, ექსპერიმენტ
“რეფლექტორის” შედეგებიდან და კომპონენტების წინასწარი დაძაბულობის
აუცილებელი დონის უზრუნველყოფიდან გამომდინარე. 
 
      
       3.4.2.4. ექსპლუატაციის პროცესში დაძაბული ელემენტების რაოდენობა 
ელემენტის 
სახელწოდება 




დგარები 24 24 
რომბის ელემენტები - 96 
საკეტების რაოდენობა 24 48 






















პანტოგრაფის ელემენტების 50% 
(პანტოგრაფის ბერკეტები) 
აღიქვამენ დატვირთვის 85 %-ს
და ელემენტების 50 % (რომბის
ელემენტები), წინასწარი










3.4.2.5. გეომეტრიის კონტროლი გაშლისას. 
განიხილება ელემენტების რაოდენობა, რომელთა გაჭიმვა არ 
კონტროლირდება გაშლისას. 
განიხილება ცალკეული კომპონენტების მოქმედებაზე კონტროლის 
ნაწილობრივი ან სრული არარსებობის შემთხვევები. 
კონტროლი უნდა მივიჩნიოთ როგორც კომპონენტების მდგომარეობის 
განმსაზღვრელი მართვის ძალების და მომენტების არსებობა. კონსტრუქციის 
ელემენტების ურთიერთქმედების შეფასება ნებას გვაძლევს გავაკეთოთ დასკვნა 
იმის შესახებ, თუ რამდენად საკონტროლებელია ესა თუ ის კომპონენტი თავის 
მოქმედებაში გაშლის სხვადასხვა სტადიაზე. 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
1. CEI - კომპონენტის მდგომარეობა
სრულად კონტროლირდება ყველა
ეტაპზე. 
2. RAR - კომპონენტის მდგომარეობა
ნაწილობრივ კონტროლირდება
ეტაპზე 2, სრულად – ეტაპზე 3 და
4. 
3. RIA - მთლიანად ყველა ეტაპზე
არ კონტროლირდება (ხდება CEI-ის
1. CEI კომპონენტის მდგომარეობა
ნაწილობრივ კონტროლირდება ყველა
ეტაპზე (დასაშვებია დოლის ბრუნვა). 
2. RAR კომპონენტის მდგომარეობა
კონტროლირდება ნაწილობრივ
ეტაპებზე 2, 3, სრულად - ეტაპზე 4. 
დამატებითი ფურცლების მდგომარეობა
არ კონტროლირდება ეტაპებზე 2 და 3, 
სრულად – ეტაპზე 4. 
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ღერძის გარშემო ბრუნვა). 
4. პანტოგრაფის ბერკეტები, 
ტელესკოპური დგარები, 
კონსოლური ელემენტები, ჩამკეტის
საკეტები – კონტროლირდება ყველა
ეტაპზე. 
5. ბაგირული სისტემა –
კონტროლირდება ნაწილობრივ
ეტაპზე 2, სრულად – ეტაპებზე 3 
და 4. 
6. ამრეკლი ზედაპირი (RSM) –
კონტროლირდება ნაწილობრივ
ეტაპებზე 2 და 3 (დრეკადი
კავშირების არსებობის ხარჯზე), 
სრულად – ეტაპზე 4. 
7. STS-ის ბაგირები და ბერკეტები –
კონტროლირდება სრულად ყველა
ეტაპზე. 
3. RIA მთლიანად – კონტროლირდება
ყველა ეტაპზე. 
4. პანტოგრაფის ბერკეტები, რომბის
ელემენტები, კონსოლური ელემენტები, 
ჩამკეტი საკეტები, – კონტროლირდება
ყველა ეტაპზე. 
5. ბაგირული სისტემა –
კონტროლირდება ნაწილობრივ ეტაპზე
2, სრულად – ეტაპებზე 3 და 4. 
6. ამრეკლი ზედაპირი (RSM) –
კონტროლირდება ნაწილობრივ ეტაპზე
2 და 3 (დამატებითი ფურცლების
არსებობის ხარჯზე), სრულად – მე-4 
ეტაპზე 
7. STS-ის ბაგირები – კონტროლირდება







      3.4.2.6. რეფლექტორის ელემენტებს შორის შესაძლო მოდების რისკები      
    ფარდობითი მოძრაობისას 
შესაძლო მოდების რისკები ვარიანტი 1 და 2-ის რადიოტელესკოპებისათვის 
განიხილება გაშლის პროცესის ამა თუ იმ ეტაპის მიხედვით. ქვევით 
ჩამოთვლილია გაშლის პროცესის ძირითადი ეტაპები (იხ. ქვეთავი 3.8). 
 




მოდების შესაძლებლობა).  
ეტაპი 2. ხდება პაკეტის
თვითნებური გახსნა, 
სავარაუდოდ 9700 მმ




ტელესკოპური დგარის შიგნით. 








ეტაპი 1. შეკავების სისტემის პირველი კვანძის
(ტრანსფორმირებადი კონსოლების ბოლოების
შეკავების კვანძი) ამოქმედებისას აუცილებელია
შემაკავებელი კავშირის კონსოლების ბოლოების
სიბრტყიდან გამოსვლის პროცესის გაანალიზება
(არის მოდების შესაძლებლობა).  
ეტაპი 1ა. ამ კვანძის ამოქმედების შემდეგ ხდება
მხოლოდ ტრანსფორმირებადი კონსოლების
ბოლოების მობრუნება, რომელიც წაიტაცებს
ამრეკლი ზედაპირის რაღაც ნაწილს და მათთან
დაკავშირებულ ტანგენციალურ ფურცლებს (არის
მოდების შესაძლებლობა). 
ეტაპი 1ბ. მეორე კვანძის ამოქმედებისას
(კონსტრუქციის მიხედვით ანალოგიურია
ვარიანტი 1-ის) ხდება სისტემის თამასების
მობრუნება პაკეტისაგან (არის მოდების
შესაძლებლობა). 
ეტაპი 2. ხდება პაკეტის თვითნებური გაშლა, 
სავარაუდოდ 10-15 %-ით. პროცესი შეიძლება
საკმაოდ დინამიური იყოს. Nნაწილობრივ
გადმოეხვევა STS-ის ბაგირები და მობრუნდება
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ეტაპი 3. ჩაირთვება RDM,
ხდება მოშვებული ბაგირის

















გაშლის დინამიკის ამ ეტაპის
ანალიზი RDM-ის პარამეტრების
განსაზღვრისათვის, რათა თავი
ავარიდოთ ინერციით გაშლას. 







ძალოვანი რგოლის ბრუნვისგან შეკავების
სისტემის მიმმართველები. წარმოებს ბაგირების
მოშვება (არის მოდების  შესაძლებლობა). 
რადიალური ფურცლები და კონსოლური
ელემენტები თან წაიყოლებენ ამრეკლ ზედაპირს
და ტანგენციალურ ფურცლებს (არის მოდების
შესაძლებლობა. 
ჩაირთვება RDM, ხდება მოშვებული ბაგირის
დახვევა და იწყება გაშლა.  RDM-ის მტყუნების
შემთხვევაში (დასაშვებია, უკიდურეს
შემთხვევაში, ერთი RDM-ის მტყუნება) 
არამომუშავე ფრაგმენტის ბაგირი ჩამოეშვება
(არის მოდების შესაძლებლობა). გაშლის
პროცესში იზრდება ძალოვანი რგოლის
დიამეტრიც კონუსის კუთხის ცვლასთან ერთად. 
ამასთან წარმოებს CEI დოლის ბრუნვა, 
ფურცლების გამოწევა, STS-ის ბაგირების
გადმოხვევა, ძალოვანი რგოლის შეკავების
სისტემის მიმმართველების მობრუნება. 
ფურცლების გამოწევა ხორციელდება მათი
დგარებთან შეერთების ქვედა წერტილებიდან. 
აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ზედა ნაწიბური არ
არის დატვირთული, შესაბამისად, მისი და
მასთან დაკავშირებული დამატებითი
ფურცლების მდგომარეობა არ კონტროლირდება
(არის მოდების შესაძლებლობა). 
ეტაპი 4. ამ ეტაპზე URA აღწევს მოცემულ
გეომეტრიულ პარამეტრებს, წარმოებს
კომპონენტების წინასწარი დაძაბვა, STS-ის







შედეგი: 4 მოდების წარმოშობის 




შედეგი: 6 მოდების წარმოშობის შესაძლო მი-  





3.4.2.7 გაშლის პროცესის ხანგრძლივობა 
 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 




3.4.2.8. ამრეკლი ზედაპირის ფორმის სიზუსტე 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
RMS-ის სიდიდე ზედაპირის 
პარაბოლოიდის აპროქსიმაციის 
მიხედვით – 2,2 მმ. 
RMS-ის სიდიდე ზედაპირის 
პარაბოლოიდის აპროქსიმაციის 
მიხედვით (RSM-ის დამატებით 
ფურცლებთან დამაგრების 







3.4.2.9. URA-ის სიხისტე (საკუთარი სიხშირეების სიდიდეები) 
 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
1. პირველი საკუთარი სიხშირე – 1,76 
ჰც. რხევის ხასიათი: გრეხვითი CEI-
ის მიმართ. 
2. რხევების მინიმალური სიხშირე 
URA-ის სიბრტყიდან – 2,7 ჰც. 
1. პირველი საკუთარი სიხშირე – 1,45 
ჰც. რხევის ხასიათი: გრეხვითი CEI-
ის მიმართ. 
2. რხევების მინიმალური სიხშირე








3.4.2.10. სატრანსპორტო პაკეტების გაბარიტები 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
1 .პაკეტის ზომები: 
სიგრძე – 3365 მმ განივი 
კვეთის მაქსიმალური 
ზომები –დიამეტრი 580 
მმ. 
2. სატრანსპორტო პაკეტის 
კონფიგურაცია ვარიანტი 





3. პაკეტის ფორმა – 
1. პაკეტის ზომები: სიგრძე – 3980 მმ. განივი
კვეთის მაქსიმალური ზომები – 1060 X 750 მმ. 
2. თეფშის პაკეტის გაბარიტები ვარიანტი 2-ის
მიხედვით აპარატის ბორტზე მისი მდგომარეობის
გათვალისწინებით არ პასუხობს სპეციფიკის
მოთხოვნებს. კონსოლური ელემენტების
გამოშვერილი ბოლოები XR (00-1800) ღერძის
მიმართ აჭარბებს მარგი ტვირთის ზონის დაშვებულ
ზომას. 
3. პაკეტი ვარიანტი 2-ის მიხედვით წარმოადგენს
რთული კონფიგურაციის სხეულს, რაც მოითხოვს
თეფშის კონსტრუქციის შემადგენლობაში




4. გაყვანის ეტაპზე 
შეკავების სისტემის 
სავარაუდო მასა – 8 კგ. 
შეკავების განსახორციელებლად
(გათვალისწინებულია მასურ ბიუჯეტში). 
4. გაყვანის ეტაპზე შეკავების სისტემის სავარაუდო
მასაა – 9,5 კგ. 
 
3.4.2.11. მასურ-ინერციული მახასიათებლები [96] 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 
1. მასა URA – 61,0 კგ. 
2. ინერციის მომენტები: 
• სატრანსპორტო 
მდგომარეობაში 
Jx=59,41 კგ მ2 
Jy=2,6 კგ მ2 
 Jz=59,41 კგ მ2 
• გაშლილ მდგომარეობაში 
 
Jx=558,49 კგ მ2 
Jy=1166,38 კგ მ2 
Jz=619,00 კგ მ2 
1. მასა URA – 72,0 კგ.  
2. ინერციის მომენტები: 
• სატრანსპორტო 
მდგომარეობაში 
Jx=191,76 კგ მ2 
 Jy=2,94 კგ მ2 
Jz=188,68 კგ მ2 
• გაშლილ მდგომარეობაში 
 
Jx=844,69 კგ მ2 
 Jy=1582,26 კგ მ2 
Jz=778,00 კგ მ2 
 
3.4.2.12 დამზადების და დაშვებათა პროცესების კრიზისულობა. 
ვარიანტი LDR-1 ვარიანტი  «EVM»-2 




დეტალები. მათ მიეკუთვნება ზედა და
ქვედა ფიტინგები, პანტოგრაფის
ბერკეტები და ფურცლები. 
1. ზედა და ქვედა ფიტინგს აქვს ორი




ელემენტები და ფურცლები.  


















კრიზისული ზომებია RAR-ის CEI-




























ნაწიბურების შესრულების სიზუსტე. 
 4.  ამრეკლი ზედაპირის დამზადების
პროცესში ყველაზე მეტად  კრიზისულია
ბადე-ტილოს დაძაბულ-დეფორმირებული
მდგომარეობის ოპტიმალური დონის






3.4.2.13. პროცედურების და დაშვებების კრიზისულობა თეფშის აწყობის დროს 





_ STS-ის ბაგირებში; 
_ ბადე-ტილოში (RSM). 






_ სიზუსტე (RSM) 
_ თეფშის ყველა კომპონენტის









1. ძალთა ბალანსის უზრუნველყოფა
წინასწარ დაძაბულ ელემენტებში: 
_ ფურცლებში; 
_ STS-ის ბაგირებში; 
_ ბადე-ტილოში (RSM). 
2. RSM-ის ინტეგრაცია 
_ მდგომარეობა კონსტრუქციის
ელემენტების მიმართ; 
_ RSM-ის დამაგრების უზრუნველყოფა
დამატებითი ფურცლების ნაწიბურებთან
(RAR-ის შორის და RIA -ის ფარგლებს
მიღმა); 
_ სიზუსტე (RSM). 
გათვალისწინებულია რეგულირების
შესაძლებლობა მხოლოდ RAR-ის
მდგომარეობისა CEI-ის მიმართ და
ფურცლების ნაწიბურებისა – კონსოლურ
ელემენტებზე. 
3. სატრანსპორტო პაკეტის ფორმირება: 











   3.5. გაშლის პროცესის შემაფერხებელი ფაქტორების კინემატიკური 
        ანალიზი LDR-1 და  EVM-2 ვარიანტებისათვის 
 
 რადიოტელესკოპის გაშლის პროცესი ხორციელდება ელექტრომექანიკური 
ამძრავებითა (emZ) და ტროსული სისტემით. ამძრავის ფუნქციაა – შექმნას ძალა P 
ტელესკოპურ დგარში, რომელიც უზრუნველყოფს რადიალური ფურცლების, 
ბადისა და სიხისტის სისტემის ტროსების აუცილებელ დაჭიმვას. გაშლის 
პროცესში ადგილი აქვს კვანძებისა და დეტალების ურთიერთზემოქმედებას, რის 
შედეგადაც აღიძვრება ამ პროცესის შემაფერხებელი რიგი ფაქტორები. 
 გაშლის პროცესის შემაფერხებელი ფაქტორები შეიძლება დაიყოს ორ 
ნაწილად. პირველი ეს არის ფაქტორები, რომლებიც მოქმედებენ მთელი გაშლის 
პროცესის განმავლობაში, ხოლო მეორე – გაშლის პროცესის მხოლოდ 
განსაზღვრულ სტადიაზე. 
 
      3.5.1. LDR-1 ვარიანტისათვის 
 ფაქტორების პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება: 
- ხახუნის ძალა პანტოგრაფის ბერკეტების შემაერთებელ სახსრულ 
კვანძებში; 
- ხახუნის ძალა ტროსული სისტემის გორგოლაჭის სახსარში; 
- ხახუნის ძალა ტროსის დახვევის მექანიზმში; 
- წინააღმდეგობის ძალა კაბელური სისტემის დეფორმირებისას. 
ფაქტორების მეორე ჯგუფს მიეკუთვნება: 
- ხახუნის ძალა ტელესკოპურ დგარში; 
- ძალა, რომელიც აუცილებელია საბოლოო ფორმის დამაფიქსირებელი 
კვანძის ასამუშავებლად; 










 fig. 3.5.1 
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გადამწოდის ასამუშავებლად. 
მეორე ჯგუფის ძალები მოქმედებენ პანტოგრაფის გაშლის შემდეგ, როდესაც 
ადგილი აქვს კონსტრუქციის წინასწარ დაძაბვას, რაც თავის მხრივ 
განაპირობებს მის სიხისტეს. დროის მიხედვით ეს შეადგენს მთელი გაშლის 
პროცესის 2-3%-ს. 
 ფიგურებზე 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 და 3.5.4-ზე წარმოდგენილია ძალები, რომლებიც 
მოქმედებენ ძალოვანი რგოლის ელემენტებში. 
 










კინემატიკური სქემიდან და ძალოვანი რგოლის გეომეტრიული 
პარამეტრებიდან  განისაზღვრება გათვლებისთვის აუცილებელი სიდიდეები და 
დამოკიდებულებები:     
α = 58°3′ β = 7°30′ η = 10°30′ 
tgγ = 
CE
ED  = 0,2093; γ = 11°50′ 
AC = L = 1440mm 
AE = αsin⋅L = 1222mm 




N   N = γcos⋅P   cos
2
χ  = 
AC







⋅⋅P  =0,905P 




































პირველი ჯგუფის ფაქტორები 
F2– ხახუნის ძალა პანტოგრაფის ბერკეტების შემაერთებელსახსრულ 





სადაც  - სახსრის გორვის ხახუნის კოეფიციენტია; 002,01 =f
    - სექციების რაოდენობა; 24=n
    - სახსრების რაოდენობა სექციაში; 5=m














PF 00063,02 =  
F3 – ხახუნის ძალა ტროსული სისტემის გორგოლაჭის სახსარში. 
განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 
R
rPfF 213 ⋅=  
 სადაც  R=5მმ - გორგოლაჭის რადიუსი 
;
5
22002,03 PF ⋅=   PF 0016,03 =
F4 –ხახუნის ძალა ტროსის დახვევის მექანიზმში. განისაზღვრება შემდეგი 
დამოკიდებულებით: 
F4=f2·k·Pფირ , სადაც - ხახუნის კოეფიციენტი ბრინჯაოსი ფოლადზე 13,02 =f
    - emZ-s რაოდენობა 8=k
   Pფირ=0,1კგ - დრეკადი ფირფიტის მიჭერის ძალა 
104,01,0813,04 =⋅⋅=F კგ 
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F5 – წინააღმდეგობის ძალა emZ-s კაბელური სისტემის დეფორმირებისას. 
აღებულია ანალოგიური ფერმული კონსტრუქციის კვანძების გაზომვების 





მეორე ჯგუფის ფაქტორები. 
F6 – ხახუნის ძალა ტელესკოპურ დგარში. განისაზღვრება შემდეგი 
დამოკიდებულებით: 
36 fF = (2·Psinβ·tgα+Pბად+2P’სიხ.ტრ) სადც 1,03 =f  - ხახუნის კოეფიციენტია 
ფტოროპლასტისა ნახშირპლასტიკატზე. 
 Pბად=0,7კგ - ბადის დაჭიმვის ძალა 
(აღებულია გაანგარიშებიდან 
სიხისტეზე) 
 2P’სიხ.ტრ=0,17 - დგართან მიყვანილი 
სიხისტის სისტემის ტროსის 




'3010cos26,016 °⋅⋅  
P’სიხ.ტრ=0,17კგ 
( ) 087,004276,017,07,0632,1131,021,06 +=++⋅⋅= PPF კგ 
F7 – ძალა, რომელიც საჭიროა საბოლოო ფორმის დამაფიქსირებელი ჩამკეტი 
კვანძის ასამუშავებლად: 
F7=2n·Pმიჭ·tg(Ψ+arctgf4) სადაც 15,04 =f  - ხახუნის კოეფიციენტია 
ფოლადისა ტიტანზე; 




 °=Ψ 45  - საკონტაქტო კუთხე ხრუტუნა 
მექანიზმსა და ლარტყას შორის 
( ) 038,1'30845016,02427 =°+°⋅⋅= tgF კგ 
F8 – ძალა, რომელიც აუცილებელია რგოლის საბოლოო გეომეტრიის 
დამაფიქსირებელი გადამწოდის ასამუშავებლად. განსაზღვრულია გადამწოდის 
ტექნიკური მოთხოვნების ნახაზიდან და შეადგენს Pგად=1,2კგ-ს გადამწოდის 
ღილაკის 2მმ-ით სვლისას. 
F8=k·Pგად=9,6კგ 
















სიხისტეზე ანგარიშიდან ვირჩევთ ტელესკოპური დგარის შემადგენელი 
ნაწილების მოჭიმვის ძალას  212 ′ =Р კგ, შესაბამისად მოჭიმვის ძალა დანაკარგების 
გათვალისწინებით ტოლია: 
2,5917,3027,021'22 =++=Δ+= ∑ PFPP kgdan  
d
ვსაზღვრავთ რადიალური ფურცლის დაჭიმულობას: 
 
         
ვსაზღვრავთ  მომენტს, რომელიც მოდის emZ-ის ლილვზე. 
ტელესკოპური დგარის სვლა ტოლია: 
 Sტელ.დგ=L-H 
Sტელ.დგ=1440-762=678მმ 
emZ-ის  კოჭაზე დასახვევი ტროსის სიგრძე ტოლია: Sტელ.დგ=1356მმ  
ტროსის დაჭიმულობის ძალა ტოლია P=29,6კგ 
emZ-ის ლილვზე დამაგრებული კოჭას რადიუსი, R=9მმ 
an ∑ =Δ 2,38F kg 




რვა emZ-ის შერჩევიდან და რგოლზე ტროსის განლაგების სქემიდან 




















3.5.2. “EVM”-2 ვარიანტისთვის 
 პირველი ჯგუფის ფაქტორებს მიეკუთვნება: 
- ხახუნის ძალა რომბის 
ბერკეტების შემაერთებელ 
სახსრულ კვანძებში; 
- ხახუნის ძალა პანტოგრაფის 
ბერკეტების შემაერთებელ 
სახსრულ კვანძებში; 





















- ხახუნის ძალა გაშლის სისტემის ტროსის დახვევის მექანიზმში; 
- ხახუნის ძალა სიხისტის სისტემის მიმმართველ სახსარში; 
- სიხისტის სისტემის კოჭას შემაჩერებელი ძალა; 
- წინააღმდეგობის ძალა კაბელური სისტემის დეფორმირებისას; 
- ძალა, რომელიც საჭიროა საბოლოო ფორმის დამაფიქსირებელი ჩამკეტი 
კვანძის ასამუშავებლად. 
მეორე ჯგუფის ფაქტორებს მიეკუთვნება: 
 
 151
- ხახუნის ძალა ზედა და ქვედა მიმმართველი ურიკების სახსრულ 
კვანძებში; 
- ხახუნის ძალა პანტოგრაფის ბერკეტების ზედა და ქვედა მიმმართველ 
ურიკებთან მიერთების სახსრულ კვანძებში; 
- ხახუნის ძალა რომბის ბერკეტების შემაერთებელ სახსრულ კვანძებში; 
- ძალა, რომელიც აუცილებელია რგოლის საბოლოო გეომეტრიის 
დამაფიქსირებელი გადამწოდის ასამუშავებლად. 
ისევე როგორც პირველ ვარიანტში, აქაც მეორე ჯგუფის ძალები მოქმედებენ 
პანტოგრაფის გაშლის შემდეგ, როდესაც ადგილი აქვს კონსტრუქციის 
წინასწარ დაძაბვას, რაც თავის მხრივ განაპირობებს მის სიხისტეს. ამ 
შემთხვევაშიც დროის მიხედვით ეს შეადგენს მთელი გაშლის პროცესის 2-
3%-ს. 
ფიგ. 3.5.5-ზე წარმოდგენილია ძალები, რომლებიც მოქმედებენ ძალოვანი 
რგოლის ელემენტებში. 
კინემატიკური სქემიდან, გეომეტრიული პარამეტრებიდან და 
გაანგარიშებიდან სიმტკიცეზე გვაქვს: 
 








ε = 114°36′ 
Nп = N′А = N′В = 1,03P 
ΣТN = 0,275P 
Тbad, Тsix.tr., ΣТN  ძალების ვექტორები პერპენდიკულარულებია ВА-სი. 
 
განვსაზღვროთ ჩამოთვლილი ფაქტორების სიდიდეები. 
 
 
პირველი ჯგუფის ფაქტორები 
 
F2– ხახუნის ძალა რომბის ბერკეტების შემაერთებელ სახსრულ კვანძებში: 
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იმის გამი, რომ NP ძალა შეადგენს მხოლოდ 0,1%-ს პანტოგრაფის ბერკეტებში 
არსებული ანალოგიური ძალისა, სახსრულ კვანძებში ხახუნის ძალა შეიძლება 
უგულებელვყოთ. 
F3– ხახუნის ძალა პანტოგრაფის ბერკეტების შემაერთებელ სახსრულ 
კვანძებში განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 
1
113 2 L
rNmnfF П ⋅⋅⋅=  სადაც 002,01 =f  - სახსრის გორვის ხახუნის 
კოეფიციენტია; 
     101 =n  - სახსრების რაოდენობა სექციაში; 
     24=m - სექციების რაოდენობა; 
     r=2მმ -გორვის რადიუსი სახსარში. 





03,12410002,03 ⋅⋅⋅⋅= PF  
PF 0008,03 =  
F4 – ხახუნის ძალა ტროსული სისტემის სახსრულ გორგოლაჭში. 






⎛ +⋅⋅= ε  სადაც R=5მმ - გორგოლაჭის რადიუსია; 
     ε = 114°36′ - კუთხეა პანტოგრაფის ბერკეტებს   
                                         შორის; 
     n2 = 5 – გორგოლაჭების რაოდენობაა სექციაში 
;5
5
254,1002,04 ⋅⋅⋅⋅= PF    PF 00615,04 =   
F5 – ხახუნის ძალაა გაშლის სისტემის ტროსის დამხვევ მექანიზმში. მისი 
სიდიდე მიღებულია პირველ ვარიანტში არსებული ძალის ანალოგიურად. 
F5=0,104კგ 
F6 – ხახუნის ძალა სისხისტის სისტემის მიმმართველ სახსარში. იმის გამო, 
რომ სახსრის ღერძზე მოქმედებს გადამჭრელი ძალა, რომლის სიდიდე ერთობ 
მცირეა, F6-ის მნიშვნელობა შემდგომ გათვლებში შეიძლება უგულებელვყოთ. 
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F7 – სიხისტის სისტემის კოჭას შემაჩერებელი ძალა, რომლის სიდიდე 
მიღებულია 0,025კგ. 
025,037 ⋅=nF     სადაც n3 = 6 – კოჭათა რიცხვია 
15,07 =F კგ 
F8 – კაბელური სისტემის წინააღმდეგობის ძალები, რაც ანალოგიურია 
პირველი ვარიანტისა. 
2,18 =F კგ 
F9 – ძალა, რომელიც საჭიროა საბოლოო ფორმის დამაფიქსირებელი ჩამკეტი 
კვანძისათვის. განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 
F9=2n4 ·Pმიჭ·tg(ϑ+arctgf2) სადაც 484 =n  – ჩამკეტი კვანძების რაოდენობაა; 
 4,02 =f  - ხახუნის კოეფიციენტი ფოლადისა 
ალუმინზე; 
 ·Pმიჭ =0,01კგ - ხრუტუნა მექანიზმის მიმჭერი 
ძალა; 
 °= 35ϑ  - ხრუტუნა მექანიზმისა და ლარტყის 
საკონტაქტო კუთხე. 
( )'3083501,04829 °+°⋅⋅= tgF ,     45,19 =F კგ 
 
მეორე ჯგუფის ფაქტორები. 
F10 – ხახუნის ძალა ზედა და ქვედა მიმმართველი ურიკების სახსრულ 
კვანძებში. განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 
  F10=f1·( ∑TN+Tბად+T’სიხ.ს)⋅m 
სადაც  – რადიალური ფურცლის დაჭიმულობის ძალაა და 
აღებულია გაანგარიშებიდან სიმტკიცეზე; 
PTN 275,0=Σ
Tბად =0,7კგ – ბადის დაჭიმულობის ძალა; 
T’სიხ.ს=(6⋅ Tსიხ.ს ⋅cos4036’)/24=0,025კგ    –სიხისტის სისტემის ტროსის 
გაჭიმულობის დაყვანილი ძალა, Tსიხ.ს =0,1კგ – სიხისტის სისტემის 
ტროსის გაჭიმვის ძალა. 
( ) 24025,07,0275,002,010 ⋅++⋅= PF  
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035.00132,010 += PF კგ 
F11 – ხახუნის ძალა პანტოგრაფის ბერკეტებისა და მიმმართველი ურიკების 
შემაერთებელ სახსრულ კვანძებში განისაზღვრება 
შემდეგი დამოკიდებულებით. 
F11=(f3·2( ∑TN+Tბად+Tსიხ.ს)⋅m)/L2 
 სადაც 1,03 =f  – ხახუნის კოეფიციენტი 
ფტოროპლასტისა ნახშირპლასტიკატზე; 
 57212 == OOL მმ 
24
572
025,07,0275,021,011 ⋅++⋅⋅= PF  
006,00023,011 += PF კგ 
F12 – ხახუნის ძალა რომბის ბერკეტების შემაერთებელ სახსრულ კვანძებში 
განისაზღვრება შემდეგი დამოკიდებულებით: 
F12=(f3·2( ∑TN+Tბად+Tსიხ.ს)⋅m)/L3      სადაც L3 =CC1 =≈ 2L 572მმ 
24
572
025,07,0275,021,012 ⋅++⋅⋅= PF  
006,00023,012 += PF კგ 
F13 – ძალა, რომელიც აუცილებელია რგოლის საბოლოო გეომეტრიის 
დამაფიქსირებელი გადამწოდის ასამუშავებლად. მისი სიდიდე მიღებულია 
ანალოგიურად პირველი ვარიანტისა. 
6,913 =F კგ 
ვსაზღვრავთ დანაკარგების საერთო სიდიდეს: 
[ ]13121110987654321 133335,13333331,12 FFFFFFFFFFFFFF ++++++++++++⋅=∑
[








[ ]∑ +=+⋅= 7,3315,085,160743,02 PPF kgdan. 
 




21'2 =P კგ, შესაბამისად ბერკეტების მოსაჭიმი ძალები დანაკარგების 
გათვალისწინებით ტოლია: 
   2P=2P’+∑Fდან =21+0,15P+33,7 
 2P=60კგ         P=30კგ 
           ∑Fდან=39კგ 
რადიალური ფურცლის დაჭიმულობა გვექნება: 
'2275,0 PT ⋅=Σ  
7,5=ΣT კგ 
ვსაზღვრავთ მომენტს, აღძრულს emZ-ის ლილვზე: 
ტროსის დაჭიმულობის ძალა:    P=30კგ  
emZ-ის ლილვზე დამაგრებული კოჭას რადიუსი,  R=9მმ 
რვა emZ-ის შერჩევიდან და რგოლზე ტროსის განლაგების სქემიდან 







































   3.6. დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის LDR-ის 
      ზედაპირის რეალური გეომეტრიული ფორმის შეფასება 
 
3.6.1. გამოცდის სტრატეგია და ტექნიკური მოთხოვნები 
დიდგაბარიტიანი რეფლექტორის თეფშის LDR-1-ის გამოცდის პროგრამა:  
o გაშლის განმეორებადობა; 
o ზედაპირის სიზუსტე; 
o პასიური ინტერმოდულაციის (PIM) გაზომვა (სტაციონარულად უძრავ 
მდგომარეობაში და მიკროვიბრაციებით); 
 
რაც შეეხება ტექნიკურ მოთხოვნებს კონსტრუქციაზე ისინი შემდეგია: 
 
i ოპტიკური სისტემის გეომეტრია: 
o კონფიგურაცია: ოფსეტური პარაბოლური; 
o საპროექტო აპერტურა 12მ, წრიული; 
o თეფშის ზომები: 12 x 14,7 მ, 1,7 სიმაღლე; 
o ფოკალური სიგრძე: 6,3 მ; 
o ოფსეტური წანაცვლება 3,0 მ.  
i რეფლექტორის თეფშის ზომები გასაყვან კონფიგურაციაში: 
o დიამეტრი ≤0.7მ; 
o სიგრძე    ≤3.5 მ. 
i თეფშის წონა დამჭერი სისტემის ჩათვლით ≤ 70 კგ; 
i გაშლილი თეფშის საერთო სიხისტე > 1.7 Hz; 
• ზედაპირის სიზუსტე (RMS-საშუალო კვადრატული გადახრა): ≤2,5მმ; 
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• პასიური ინტერმოდულაციის სამუშაო მახასიათებელი ≤-140 დბ.   
 
 
3.6.2. რეფლექტორის დამაგრება ანტიგრავიტაციულ სისტემაზე 
      და მისი გამოცდა მრავალჯერად გაშლა-დაკეცვაზე 
თეფშის გამოსაცდელად გაშლა-დაკეცვაზე იგი დამაგრებულ იქნა 
გაუწონადობის სისტემაზე. მიზიდულობის ძალის კომპენსირებისათვის, 
რეფლექტორის სტრუქტურის ყველა შემადგენელი ნაწილი ერთიანდება 
სპეციალურად შექმნილ უძრავ საყრდენზე. ამასთანავე ნაპირა საყრდენები 
გრადუირებულია რათა უზრუნველყოს საჭირო კონფიგურაცია და შესაბამისი 








 fig. 3.6.1. refleqtoris struqtura integrirebuli  
   gauwonadobis specialur sistemasTan.  
ბადის ელემენტები გამოჭრილია კონტურების მიხედვით, რომლებიც 
გაერთიანებულია და დამაგრებულია ინტერფეისის ელემენტებთან. 
ამის შემდეგ ბადე ინტეგრირებულია რეფლექტორისა და გაუწონადობის 
სტრუქტურასთან. 
რეფლექტორის ინტეგრაციის ბოლო სტადია არის ბადის დამაგრების 














ამის შემდგომ რეფლექტორის თეფში გამოიცადა გაშლა-დაკეცვაზე, რომლის 
















fig. 3.6.4. TefSi nawilobriv gaSlili  
 fig. 3.6.3. TefSi dakecil mdgomareobaSi         integrirebuli gauwonadobis          integrirebuli gauwonadobis  











fig. 3.6.5. srulad gaSlili TefSi  








3.6.3. რეალური გეომეტრიული ფორმის შეფასება 
გასაშლელი ანტენის ამრეკლი ზედაპირის ფორმის სიზუსტე ზოგადად 
ნაკლებია, ვიდრე ხისტი რეფლექტორისა და ჩვეულებრივად მისი საშუალო 
კვადრატული გადახრა არ აღემატება 1-3 მმ-ს. დაბალი სიზუსტის მიზეზია 
სარეგულირებელი წერტილებიდან ამრეკლი ზედაპირის ფორმის მიღწევის 
სიძნელე, და ამასთანავე ფორმის ზუსტი განმეორებადობის მიღწევა 
მრავალჯერადი გაშლა-დაკეცვის შემდგომ. გასაშლელი რეფლექტორების 
უმრავლესობაში ამრეკლი ზედაპირის ელემენტად არჩეულია ძალიან თხელი 
ფირი ან მეტალის ბადე, რომელიც არის ძალიან მგრძნობიარე მექანიკური 
მოძრაობების მიმართ, ამიტომ რეალური ზედაპირის ფორმის 
განსაზღვრისათვის მიზანშეწონილი იქნებოდა ნაკლებ კონტაქტური გასაზომი 
ხელსაწყოების გამოყენება. 
 ამრეკლი ზედაპირის რეალური გეომეტრიული ფორმის შესაფასებლად  
გაზომვები შესრულებული იქნა - ფოტოგრამეტრიის, ლაზერული სკანირებისა 
და თეოდოლიტის სისტემების შედარებითი ანალიზით და ტესტირებით [78, 
79]. 
 
3.6.3.1. ფოტოგრამეტრიის მეთოდები 
უახლესი ვიდეოგრამეტრიული სისტემა V-STARS იძლევა ობიექტის 
გეომეტრიული მახასიეთებლების განსაზღვრის საშუალებას 1:100000 სიზუსტით, 
მაგრამ ის მოითხოვს ობიექტის ხილვადი არის აუცილებელ მარკირებას. იმდენად, 
რამდენადაც ასეთი მიდგომა მიუღებელია დიდგაბარიტიანი რეფლექტორის 
შემთხვევაში, ფოტოგრამეტრიული მეთოდების შესაძლებლობების შესასწავლად 
გამოყენებული იყო შემდეგი ალტერნატიული ტესტირება: 
• სრულიად ციფრული ტქნოლოგია: 
 
 160
ობიექტის გადაღება ჩატარებული იყო გრადუირებული არამეტრული ციფრული 
კამერით (Sony CyberShot DSC F828, Sony CyberShot DSC F717, Nicon Coolpix 8800, Canon 
PowerShot G5) ფოტოსურათები  დამუშავებული იყო ავტომატური ინტერაქტიული 
ფოტოგრამეტრიული პროგრამებით. (PHOTOMOD, TALKA  და სხვა). 
• ტრადიციული ანალიტიკური სტერეოფოტოგრამეტრიული ტექნოლოგია 
ობიექტის გადაღება Eგანხორციელებული იყო სპეციალური მეტრიკული 
არაციფრული კამერით (აეროფოტოკამერა, ფოტოთეოდოლიტი Zeiss Photheo 19/1318 
ან  Zeiss UMK 70) ფორმატით 18X18 სმ; 13X18 სმ. გამოთვლები იყო გაკეთებული 
მაღალი სიზუსტის ფოტოგრამეტრიული სადგურის მეშვეობით, 
ფოტოტრიანგულაციის შემდგომი კორექტირებითა და გათანასწორებით. (TRAP 
სისტემა რომელიც მოიცავს მოწყობილობას და პროგრამულ უზრუნველყოფას). 
• კომბინირებული ტექნოლოგიები: 
ობიექტის გადაღება Eგანხორციელდა  მეტრული კამერით, ფოტოფირებით.Yამის 
შემდეგ ჩატარდა  სკანირება მაღალი სიზუსტის ფოტოგრამეტრიული სკანერით - 
Digital Scanning Workstation 600 და  შემდგომი კამერული დამუშავება მოხდა 
ციფრული საშუალებების გამოყენებით. 
 
3.6.3.2. სკანირების სისტემები 
ჩატარებული ტესტები გვიჩვენებენ, რომ “Leica” ინსტრუმენტებს აქვთ 
შესაძლებლობა ზუსტად გათვალონ მანძილი ბადის ზედაპირამდე. ამ 
ინსტრუმენტების გამოყენების შესაძლებლობები დამოკიდებულია ბადის უკან 
განლაგებული ზედაპირით არეკვლილი სიგნალების სიმძლავრეზე. სადგურ Leica 
TCR 403 Power-ის სპეციალური დამიზნების შემდეგ შესაძლებელი გახდა 
რეფლექტორის სარეგულირებელი წერტილების ზედაპირის განსაზღვრა 0,3-1,2 მმ 
სიზუსტით, იქიდან გამომდინარე თუ რა კუთხეა გვერდის ხაზსა და ბადის 
ზედაპირს შორის. ამრეკლ ბადემდე ან სარეგულირებელ წერტილებამდე მანძილის 
გამოთვლის შესაძლებლობაზე და ამ გამოთვლის სიზუსტეზე მოქმედებს  
რამოდენიმე ფაქტორი: დისტანცია ქვედამყოფ ზედაპირამდე, მისი არეკვლის 
მაჩვენებელი და ლაზერული სხივის ბადის ზედაპირზე ვარდნის კუთხე. ამ 
ფაქტორების ოპტიმიზაციის უზრუნველყოფა რეფლექტორის მთლიანი 
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ზედაპირისათვის შეუძლებელია. რაც შეეხება არაამრეკლ ტაქომეტრს ის შეიძლება 
იყოს გამოყენებული მხოლოდ როგორც დამხმარე გაზომვის ინსტრუმენტი.   
 
3.6.3.3. მულტითეოდოლიტის ტექნოლოგია 
  კოსმოსური ტექნოლოგიების და საფრენი აპარატების სფეროში ისეთი  წამყვანი 
კომპანიების როგორებიცაა: Boeing, Airbus, Alenia Spazio, მეტროლოგიური 
განყოფილებები აღჭურვილია მაღალი სიზუსტის მქონე ელექტრონული 
თეოდოლიტის სისტემებით, დამზადებული Kern (ECDS 3), Karl Zeiss (IMS 100), Leica 
(AXYZ MTM), New River Kinematics (SA) და სხვა კომპანიების მიერ. თეოდოლიტის 
სისტემა არის საიმედო ინსტრუმენტი, რომელიც გამოიყენება გასული საუკუნის 
მეორე ნახევრიდან. ამ სისტემების გამოყენების მთავარ სიძნელეს წარმოადგენს 
გამოსაკვლევი ობიექტის, ჩვენს შემთხვევაში, რეფლექტორის  მარკირების 
შეუძლებლობა. 
  თეოდოლიტის სისტემის მეშვეობით კოორდინატების განსაზღვრის სიზუსტე 
პროპორციულია ჰორიზონტალური და ვერტიკალური კუთხის გამოთვლის 
სიზუსტისა. ის დამოკიდებულია თეოდილიტების რაოდენობაზე, გრადუირებული 
სკალის სიზუსტეზე და სხვა მრავალ ფაქტორზე. გარდა მოწყობილობის 
შესაძლებლობისა, კუთხის გამოთვლის სიზუსტე, უმეტეს შემთხვევაში 
დამოკიდებულია დაკვირვების ოპერატორის გამოცდილებაზე, განათებაზე და 
არჩეული მხედველობითი დიაპაზონის სისწორეზე. სპეციალური მხედველობითი 
დიაპაზონი გამოიყენება LDR –თან მუშაობის დროს, რაც აძლევს საშუალებას 
გამოცდილ ოპერატორებს გააკეთონ გამოთვლები მაღალი სიზუსტით. 
fig. 3.6.6. multiTeodolitis sistema Leica AXYZ MTM,  LDR  
           geometriuli parametrebis Seswavlis dros. 
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  მონაცემთა სიზუსტის გარანტირებისათვის, გამოთვლის პროცედურების დროს 
ყოველი შემოწმებული წერტილის დაკვირვება უნდა მოხდეს არა ნეკლებ სამი 
თეოდოლიტის მეშვეობით, გვერდის გადაკვეთის ხაზის ცდომილებით არაუმეტეს 
0.1 მმ-ისა. ოთხი თეოდოლიტი (ფიგ. 3.6.6) განლაგებულია ფიქსირებულ 
საყრდნებზე რეფლექტორის ირგვლივ - წერტილების პოზიციის ნებისმიერ 
ადგილზე განსაზღვრის სიზუსტის შესამოწმებლად. მუდმივი ტემპერატურისას, 
ვიბრაციისა და ჰაერის მასების მოძრაობის არარსებობის პირობებში რეფლექტორის 
ზედაპირის სიზუსტის განსაზღვრის ცდომილება შესამოწმებელ წერტილებში არ 
აღემატება 0.10-0.15 მმ.  
     გამოთვლის განმეორების შესაძლებლობა, კონტროლის ხელმისაწვდომი 
მეთოდები, მუშაობის შესაძლებლობა  რეალურ დროში (ზედაპირის 
დარეგულირების პროცესში), LDR სტრუქტურის დეფორმაციის შესწავლა 
ტესტირების საშუალებით გვაძლევს საკმარის საფუძველს, რომ მივანიჭოთ 
უპირატესობა გამოთვლის ამ ტექნოლოგიას  რეფლექტორის  ზედაპირის ფორმის 
რეგულირებისა და დეფორმაციის განსაზღვრის დროს.  
 
3.6.3.4. ზედაპირის რეგულირება 
 
LDR ამრეკლი ზედაპირის რეგულირების პროცედურა შედგება შემდეგი 
ღონისძიებებისგან: 
1. მოსამზადებელი  სამუშაოები: 
 
ა) საყრდენი გეოდეზიური ქსელის შექმნა 
ბ) სარეგულირებელი წერტილების პოზიციაზე ზოგიერთი წერტილის   
   გადანაცვლების ეფექტის შესწავლა. 
გ) გრავიტაციის ზემოქმედების ქვეშ რეფლექტორის ფორმის  
   მიმდინარე დეფორმაციის შესწავლა. 
დ) სრული გაშლის და დაკეცვის შემდეგ რეფლექტორის ფორმის  




2. რეფლექტორის ზუსტი ზედაპირის განსაზღვრა, სტრუქტურის აწყობის 
დასრულების შემდეგ. 
3. რეალური ზედაპირის პარამეტრების შედარება თეორიული პარაბოლოიდის 
პარამეტრებთან. 
4. რეგულირებადი წერტილების პარამეტრების მიახლოება თეორიული 
პარაბოლოიდის ზედაპირის პარამეტრებთან.  
5. სარეგულირებელი წერტილების გადანაცვლების შემოწმება რეალურ დროში. 
6. იმ შემთხვევაში თუ შეუძლებელია ჩატარდეს რეგულირების შემოწმება 
რეალურ დროში, ხდება ზედაპირის გადახრის შეფასება თეორიულ 
მოდელთან მიმართებაში. 
7. სარეგულირებელ წერტილებში რეფლექტორის ზედაპირის ელასტიური 
დეფორმაციის და შესაძლო ცდომილების შესწავლა.  
8. ფორმის შემოწმება მექანიკური და რადიოტექნიკური (PIM) ტესტირების 
მეშვეობით. 
  პანტოგრაფის წრის ნებისმიერ წერტილში იოლად ხდება ზედაპირის 




ფიგ. 3.6.7. რეფლექტორის წრეში აღნიშნულია თეორიულ მოდელთან შედარებით  ზედაპირის 
გადახრის ხაზები. გადახრის საშუალო კვადრატული  მნიშვნელობა, რომელიც იყო 




•   რეგულირების პროცედურის ცდომილების ანალიზი 
   გასაშლელი რეფლექტორის ამრეკლი ბადის რეალური ფორმის განსხვავება 
თეორიულისაგან შეიძლება გამოწვეული იყოს სტრუქტურის თავისებურებებით, 
რომელიც შეიძლება საკმაოდ ხშირად დიდიც იყოს. ცდომილებები შეგვიძლია 
გამოვყოთ ორი ძირითადი ნიშნით:  
1. Δ1 - რეფლექტორის რეალური ზედაპირის მიახლოებითი 
ცდომილება თეორიულ მოდელთან შედარებით (3.6.8); 
2. Δ2 – ბადის ზედაპირის გაჭიმვის დროს ელასტიური დეფორ-   
   მაციით გამოწვეული ცდომილება (3.6.9). 
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მიახლოებითი ცდომილებების ალგორითმი განიხილება, როდესაც 
დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის რეალური ზედაპირის ფორმის 
ანალიზი გვაძლევს საშუალებას გამოვთვალოთ ზედაპირის გადახრის საშუალო 
კვადრატული მნიშვნელობა (ერთ წერტილში ან მთლიან ზედაპირზე). 
Δ2-ის - ზედაპირის ცდომილების მეორე შესაძლო ვარიანტის (ეგრეთ 
წოდებული “ბალიშის” ეფექტის) მნიშვნელობა (ფიგ. 3.6.9) დამოკიდებულია 
უამრავ ფაქტორზე, კერძოდ: ბადის ზედაპირის დაჭიმვაზე, შესამოწმებელ 
წერტილებს შორის მანძილზე,  არმირების მასალის დაძაბვაზე, ზედაპირის 
წირის რადიუსზე და სხვა. თუ ცნობილი იქნება ყველა ფაქტორის მოქმედება 
შესაძლებელი გახდება რეალური ზედაპირის ანალიზური გზით გამოთვლა. 
მაგრამ უნდა გავითვალისწინოთ, რომ ზედაპირის პარამეტრები იცვლება მასზე 
ჩატარებული ტესტირების ზემოქმედების მიხედვით [41]. 
 
- miaxloebiTi cdomileba Δ1 
cdomileba Δ2 romelic 
damokidebulia badis zedapiris 
elastiur deformaciaze 









 fig. 3.6.8. რეფლექტორის ბადის ზედაპირის  
 
 















ეს პრობლემა გადაწყვეტილი იქნა მულტითეოდოლიტის სისტემის 
მეშვეობით. ფოკუსირებული ლაზერული სხივი მიმართული იყო რეფლექტორის 
ამრეკლ ზედაპირზე ერთ-ერთი თეოდოლიტის ოპტიკური სისტემის გავლით. 
წარმოქმნილი წერტილი გამოიყენება თეოდოლიტების დამიზნების ნიშნის 
სახით. მას მერე რაც, ამ გზით განსაზღვრულ იქნა რეფლექტორის ზედაპირზე 
საჭირო წერტილების პოზიცია, შესაძლებელი გახდა “ბალიშის” ეფექტის 
მნიშვნელობის გამოთვლა.  
A  ამდაგვარი ანალიზის ჩატარება შესაძლებელი გახდა რეფლექტორის ფორმის 
საბოლოო დარეგულირების შემდეგ. ასევე აუცილებელი იყო ორი სხვადასხვა 
სახის ცდომილების გამოყოფა: Δ2-ის ცდომილების (რომელიც განისაზღვრება 
რეფლექტორის ბადის ზედაპირის ელასტიურობით) და ფორმის ცდომილების 
(რომელიც დამოკიდებულია საკონტროლო წერტილების პოზიციის 
ცვალებადობაზე). Δ2-ის მნიშვნელობა წარმოდგენილია S დისტანციით. რომელიც 
წარმოადგენს დისტანციას რეფლექტორის რეალურ ზედაპირზე განლაგებული 
გამოთვლის წერტილებიდან D, იმ სიბრტყემდე, სადაც განლაგებულია სამი 
საკონტროლო წერტილი A,B,C, (ანუ სამკუთხედის  წვეროები საიდანაც 
ხდებოდა გამოთვლა). 
გამოთვლა ჩატარდა ორივე რადიუსის გასწვრივ (ფიგ. 3.6.9). მიღებული 
შედეგები მოცემულია ორი მრუდის სახით (ფიგ. 3.6.11, 3.6.12), რაც  გვიჩვენებს 



























 ფიგ. 3.6.10. შესწავლილი ფართობის განლაგება დიდგაბარიტიანი 




















fig. 3.6.12.  Δ2-is sidide radiusTan SedarebiT.   






Δ2-ის მნიშვნელობა ცენტრალურ ზონაში დაახლოებით ნულის ტოლია  და 
იზრდება წრეწირთან მიახლოებასთან ერთად. 
ფორმის სიზუსტე ბადის ინტეგრაციის შემდეგ დადასტურდა RMS-ის 
მაღალი მაჩვენებლით, რომელიც 10 მ დიამეტრის ფარგლებში 1 მმ-ზე ნაკლები 
იყო. მიუხედავად ამისა მიღებული რიცხვი მაინც მოითხოვს დაზუსტებას, რადგან 
ჩატარებული გამოთვლები აჩვენებენ ბადის ცვალებად მგრძნობიარობას 
რეფლექტორის პერიფერიულ ნაწილში. საბოლოო დაზუსტებები შესაძლებელია 
გაკეთდეს გრავიტაციის კომპენსირების პირობებში, გაშლის ტესტების ჩატარების 




       
3.6.4. პასიური ინტერმოდულაციის (PIM) შემოწმების ღონისძიებები 
მოთხოვნილებების მიმდინარე კონტროლი ისეთია, რომ ყოველი პარამეტრი 
მოწმდება ანალიზით გარდა პასიური ინტერმოდულაციისა, რომელიც 
შემოწმებული იყო გაზომვებით, წინასწარ შეთანხმებული ყველაზე უარესი 
შემთხვევის გათვალისწინებით -140დბ, გაშლილ რეფლექტორზე სრული 
დატვირთვით.  
რეფლექტორისთვის PIM-ზე მოთხოვნები შეთანხმებული იყო ESA/ESTEC-თან.
 მაქსიმალური PIM დონის უზრუნველსაყოფად თეფშის ფოკუსში 
დამონტაჟდა, L/S დიაპაზონში გამოყენებადი ტიპიური მეხუთე და მეშვიდე დონის 






15X12-მ-იანი რეფლექტორი (ფოკუსური მანძილით 6,3 მეტრი და ოფსეტური 
გადახრით 3 მ) ფოკუსში მიბმული გამომსხივებელი სისტემით დამონტაჟებულ 
იქნა კამერაში ზომებით 22X50X26მ. ცენტრალური კოლონა, რომელიც აღწერს 
ანტენის მდებარეობას კამერაში, სივრცეს ყოფს 22X23 მეტრის ორ თანაბარ 
მოცულობად (ფიგ. 3.6.13). 
fig. 3.6.13. antenis dayeneba surdokameraSi. 
კამერაში PIM გაზომვების ჩასატარებლად საჭირო რადიო სიხშირეების 
ჩამხშობი საფარი დამზადებული იყო ნიკელის ოქსიდისგან, რომლითაც დაიფარა 
კამერის კედლები, ჭერი და იატაკი [2]. 
     ერთ-ერთი მოთხოვნა დაკავშირებული იყო იატაკის დაბრკოლების დონის 
დადგენასთან, რომელიც PIM მოთხოვნების მნიშვნელობაზე მინიმუმ 10დბ-ით 
ნაკლები უნდა ყოფილიყო (ანუ -150დბმ). 
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გამოსხივების სისტემა შექმნილი იყო იმ მიზნით რათა უზრუნველეყო 
რეფლექტორის ზედაპირი განსაზღვრული ენერგიითა და ნაკადის სიმკვრივით (9,7 
დბვტ/მ2) [80, 81]. 
რეფლექტორის კამერაში განთავსებამდე ჩატარდა სისტემის PIM-ის 
გამოცდები, რადგან დადგენილიყო, რომ მას თავად ჰქონდა დაბალი ნარჩენი 
ინტერმოდულაცია და მის ფონზე შესაძლებელი იქნებოდა მოთხოვნილი დონის 
ინტერმოდულაციის სიგნალების აღმოჩენა. ჩატარდა ორი სახის ტესტირება: 
1. Tx/Rx (მიმღები/გადამცემი) კონუსური რუპორებისა და კამერის კედლების 
გარკვეული ნაწილის  (რომლებიც შესაძლებელია მოხვედრილიყვნენ 
არეკვლილი სხივების ზეგავლენის ქვეშ ანტენის პატამეტრების დადგენისას) 
მაქსიმალური სიმძლავრით დასასხივებლად გამოყენებული იქნა PIM 
პარამეტრების არ მქონე ბრყელი რუპორული რეფლექტორი (იხ. ფიგ. 3.6.14).  
 
fig. 3.6.14. aluminis furclebiT da- fig. 3.6.15. iatakis PIM-is gagazomva. 
  faruli iatakis PIM-is gagazomva. 
 
2. სისტემა ამოქმედებული იყო სრული სიმძლავრით ( რეფლექტორის გარეშე 
იხ. ფიგ. 3.6.15) რათა შემოწმებულიყო, რომ არანაირი არსებითი PIM დონე არ 
ყოფილიყო გენერირებული, რომელიც შესაძლებელია გამოეწვია რუპორებიდან 
გამოსხივებულ გაბნეულ (სხივი, რომელიც არ იქნა დაჭერილი ანტენის 




ჩატარებულმა ტესტებმა ცხადი გახადა, რომ აღმოჩენილი PIM ენერგიის 
დონე დაბალი იყო სისტემის იატაკის დაბრკოლების მინიმალურ დონეზე (<-150 
დბ) ორივე პოლარიზაციისათვის. აქვე აღსანიშნავია, რომ PIM წყაროს არსებობა, 
რომელიც განთავსებული იყოს კამერაში უმალვე იქნა აღმოჩენილი, რაც 
ადასტურებდა გამოცდის სტენდის მაღალ მგრძნობელობას. 
ქვემოთ წარმოადგენილია 12 მეტრიანი დიამეტრის რეფლექტორზე კამერაში 
ჩატარებული პასიური ინტერმოდულაციის (PIM) საწყისი შემოწმების შედეგები [1]. 
რეფლექტორი გაშლილ მდგომარეობაში დამონტაჟდა კამერაში და 
თეოდოლიტის გამოყენებით ორიენტირებული იქნა საილუმინაციო სისტემისაკენ 
ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია 3.6.17, 3.6.18 და 3.6.19 სურათებზე. 
fig. 3.6.18. PIM-is gazomva mfig. 3.6.17. PIM-is gazomva marcxnidan arjvnidan 
fig. 3.6.20. me-5  donis  PIM-is maC-  
       venebeli horizontalu- 
fig. 3.6.19. PIM-is gazomva zemodan       ri polarizaciisas
 აღსანიშნავია, რომ რეფლექტორზე განახორციელა 5 ხელოვნურად მართული 
გაშლა სანამ იგი გახდებოდა PIM-ზე შემოწმების ობიექტი. 
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 შემოწმების მიმდინარეობისას გამოცდილ იქნა, რომ გაზომილი PIM-ის 
მაჩვენებელი მგრძნობიარე იყო მოსაზღვრე სურდოკამერაში ობიექტების 
არსებობასა და მათ განლაგებაზე (იხ. ფიგ. 3.6.13). 
 როდესაც გარე PIM წყარო კარგად იყო შენიღბული ან საერთოდ 
მოცილებული, PIM-ის მაჩვენებელი მე-5 დონეზე ორივე პოლარიზაციისთვის 
აღმოჩნდა -140 დბ-ზე ქვემოთ (ფიგ. 3.6.20). 
 გამოცდა ჩატარდა ანტენის აპერტურაზე ელექტრომაგნიტური ტალღების 
სრული სიმძლავრით დასხივებისას ერთი საათის განმავლობაში, რამაც PIM-ის 
არსებითი ცვლილება არ გამოიწვია. 
 გაზომილი PIM-ის მაჩვენებელი მე-7 დონისათვის იატაკის 
ელექტრომაგნიტურ დაბრკოლებაზე დაბალი იყო (-150 დბმ). 
 შემოწმებამ აჩვენა, რომ რეფლექტორის მიერ გენერირებული PIM-ის 
მაჩვენებელი, როდესაც იგი დასხივებულია ფოკუსში განთავსებული 16,5 დბ 
გამაძლიერებელი რუპორებით 166 ვატის სიმძლავრიანი ორი წყაროდან, უფრო 
დაბალია ვიდრე მე-5 დონის -140 დბმ. ამგვარი დონე სრულად აკმაყოფილებს 
მოთხოვნებს. 
 ვინაიდან ამრეკლი ბადისა და ფორმათწარმომქმნელი სტრუქტურის 
თვალსაზრისით LDR-1 და EVM-2 ვარიანტები დიდად არ განსხვავდებიან 
ერთმანეთისაგან, PIM-ის მაჩვენებლები მეორე ვარიანტისთვის მიღებული იქნა 
პირველის შესაბამისად [113]. 
 ჩატარებული კონსტრუქციული ანალიზის შედეგების შედარედბამ გვიჩვენა 
EVM-2 რეფლექტორის პარამეტრების უპირატესობა LDR-1-თან შედარებით. 
 მართალია მისი წონა 10 კგ-ით მეტია, მგრამ მისი სიხისტისა და სიზუსტის 
მაჩვემნებლები უფრო მაღალია, რამაც გადამწყვეტი როლი ითამაშა ძირითად 

























თავი 4. დიდგაბარიტიანი კოსმოსური რეფლექტორის  
საბოლოო ვარიანტის  კონსტრუირების  
ლოგიკა და თეორიული ანალიზი 
 
4.1. რგოლური და წიბოვან-ქოლგისებური სისტემების სინთეზის შედეგად   
   მიღებული დიდგაბარიტიანი კოსმოსური რეფლექტორის კონსტრუქცია 
 
      4.1.1. “EVM”-2-ის ეტაპობრივი დახვეწისა და კონსტრუიტების ლოგიკა 
 
 დიდგაბარიტიანი კოსმოსური ანტენების, განსხვავებული მიმართულებების 
რეფლექტორული კონსტრუქციების რეალურად განხორციელებული პროექტების 
მიუხედავად ოპტიმალური ვარიანტის შექმნა მაინც პრობლემატური რჩება [62].  
 პირველი თავის ბოლო ქვეთავში ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÖÒÉ ÃÀ 
ÒÂÏËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÍÀÊËÏÅÀÍÄÁÄÁÉÓ ÀÍÀËÉÆÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÜÅÄÍÓ ÌÉÄÒ 
ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÖË ÉØÍÀ ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÐÒÉÍÝÉÐÖËÀÃ ÀáÀËÉ ÓØÄÌÀ 
“EVM”-2-ის სახით [1, 2]. 
 ØÅÄÌÏÈ (×ÉÂ. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ÓÀÁÏËÏÏ ვარიანტის ÄÔÀÐÏÁÒÉÅÉ 
ÃÀáÅÄßÉÓ ÐÒÏÝÄÓÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÃÀ×ÖÞÍÄÁÖËÉÀ ÓÀØÀÒÈÅÄËÏÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÍÀÂÄÁÏÁÀÈÀ 
ÉÍÓÔÉÔÖÔÛÉ ÁÏËÏ 10-15 ßËÉÓ ÂÀÍÌÀÅËÏÁÀÛÉ ÜÀÔÀÒÄÁÖËÉ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÄÁÉÓ 
ÂÀÌÏÝÃÉËÄÁÀÆÄ.   
 რეფლექტორული ანტენის ÓÀßÚÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÃ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ÓÀÀÅÔÏÒÏ 
ÌÏßÌÏÁÉÓ ¹1809935 (СССР) ÌÉáÄÃÅÉÈ ÝÍÏÁÉËÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÂÀÓÀáÓÍÄËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ, ÒÏÌËÉÓ 
ÞÀËÏÅÀÍÉ ÍÀßÉËÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÃÀßÚÅÉËÄÁÖËÀÃ ÂÀÃÀãÅÀÒÄÃÉÍÄÁÖËÉ ÃÀ ÓÀáÓÒÖËÀÃ 
ÛÄÄÒÈÄÁÖËÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉÀ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ 
ÅÄÒÔÉÊÀËÖÒÉ ÃÂÀÒÄÁÉÈ. ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÌÄÔÉ ÌÃÂÒÀÃÏÁÉÓÀÈÅÉÓ ÚÏÅÄË ÓÄØÝÉÀÛÉ 










Ffig. 4.1. cilindruli Zalovani nawili  






ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÃÀáÅÄßÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÄÔÀÐÉÓÀÈÅÉÓ, ÅÄÒÔÉÊÀËÖÒÉ ÃÂÀÒÄÁÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ 
ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÃÀÀáËÏÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÝÉËÉÍÃÒÖË ÞÀËÏÅÀÍ ÍÀßÉËÓ 
ÌÈÀÅÀÒÉ ÃÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÈ, ÓÀÃÀÝ ÅÄÒÔÉÊÀËÖÒÉ ÃÂÀÒÄÁÉ ÃÀ ÜÀÓÀÔÄáÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 


























 ÚÏÅÄËÉÅÄ ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÌÈÀÅÀÒÉ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÓÀáÓÒÄÁÉÓ 
ÄÒÈ-ÄÒÈ ÌáÀÒÄÓ ßÀÍÀÝÅËÄÁÀ, ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ ÁÄÒÊÄÔÄÁÉÓ ÌÄÏÒÄ ÍÀáÄÅÒÄÁÉ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ 
ÃÀÂÒÞÄËÃÄÁÀ ÀÍ ÃÀÌÏÊËÃÄÁÀ. ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÓÀáÓÒÄÁÉÓ ßÀÍÀÝÅËÄÁÀ ÌÏáÃÀ 
ØÅÄÌÏÈ, ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ ÆÄÃÀ ÍÀáÄÅÒÄÁÉ ÃÀÂÒÞÄËÃÀ, áÏËÏ ØÅÄÃÀ ÍÀáÄÅÒÄÁÉ - ÃÀÌÏÊËÃÀ. 
ÛÄÃÄÂÀÃ ÌÉÅÉÙÄÈ ÒÂÏËÉ, ÒÏÌËÉÓ ÆÄÃÀ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉ ÌÄÔÉÀ ØÅÄÃÀÆÄ ÃÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÌÉÓÉ 
DdamatebiTi berketebi 
MmTavari berketebi 
  fig. 4.2. cilindruli Zalovani nawili  mTavari  
              da damatebiTi berketebiT 
ZiriTadi berketebis wanacvlebuli centraluri kvanZi 
DdamatebiTi berketebi 
Ffig. 4.3. konusuri Zalovani nawili  mTavari  
              da damatebiTi berketebiT 
Ffermuli gadasaxsneli konsoli Ggadasaxsneli konsolis periferiuli nawili 
centraluri furceli 
Ffig. 4.4. gadasaxsneli konsolebisa da centraluri     
          furclebis damagreba Zalovan nawilze 
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ÔÒÀÍÓ×ÏÒÌÀÝÉÀ ÛÄÃÀÒÄÁÉÈ ÌÀÙÀËÉ ÓÉÜØÀÒÉÈ ßÀÒÌÏÄÁÓ, áÏËÏ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉÀ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ßÄÓÉÄÒÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ßÀáÍÀÂÄÁÆÄ. ÌÉÙÄÁÖËÉ ÒÂÏËÉÓ 
ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÓÀáÓÒÄÁÆÄ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀ ÃÀ ÂÀÃÀÌàÒÄËÉ ÓÉÁÒÔÚÉÓ 
ÂÀÔÀÒÄÁÉÈ ÛÄÅÀÌÜÍÄÅÈ, ÒÏÌ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÓÉÁÒÔÚÉÓ ÆÄÌÏÈ ÃÀÒÜÄÍÉËÉ ÒÂÏËÉÓ ÍÀßÉËÉ 
ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÝÉËÉÍÃÒÉÓ ÂÀÒÄÈÀÀ ÂÀÍÈÀÅÓÄÁÖËÉ, áÏËÏ ØÅÄÃÀ – ÛÉÂÍÉÈ (×ÉÂ. 4.3). 
 ÃÀ ÁÏËÏÓ, ÌÄÆÏÁÄË ÓÄØÝÉÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÜÀÓÌÖËÉ ×ÄÒÌÖËÉ ÊÏÍÓÏËÄÁÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ 
ÒÂÏËÉÓ ÂÀáÓÍÉÓÀÓ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÃÄÁÉÀÍ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÓ gaswvriv ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ 
ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÓÀÊÄÍ ÃÀ ÀÌÀÅÃÒÏÖËÀÃ Zalovan rgolTan erTad ÉáÓÍÄÁÉÀÍ ØÏËÂÉÓÄÁÖÒÀÃ 
(×ÉÂ. 4.4) [11]. 
 ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ×ÄÒÌÖËÉ ÊÏÍÓÏËÄÁÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÍÀßÉËÄÁÉ ÓÀÓÖÒÅÄËÉ 
ÐÀÒÀÁÏËÄÁÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÀÝÉÄÁÉÀ ÃÀ ÒÀÃÉÀËÖÒ ×ÖÒÝËÄÁÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ÌÈËÉÀÍ 
ÐÀÒÀÁÏËoidur zedapirs. 
 ÓÉÀáËÄ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÓ ÉÌÀÛÉ, ÒÏÌ ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÖÒÉ ÃÀ ÒÂÏËÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ 
ÛÄÒßÚÌÉÈ ÌÉÙßÄÖËÉÀ ÐÒÉÍÝÉÐÖËÀÃ ÀáÀËÉ ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ Ä×ÄØÔÄÁÉ, ÒÀÝ 
ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó ÀáÀËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÛÄØÌÍÀÓ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÃÉÃÉ ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉÝ ÊÉ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÛÄÃÀÒÄÁÉÈ áÉÓÔ ÃÀ ÌÓÖÁÖØ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀÓ.   
 
  
  4.1.2. კონსტრუქციის განზოგადოებული აღწერა  
          შესაძლო ვარიანტებთან ერთად 
 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ 1 ÛÄÉÝÀÅÓ ÀÌÒÄÊËÓ 2. ÀÌÒÄÊËÉ ÃÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ 
ÌÉÓÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄË ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÆÄ 
3. ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÈ, ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 4 ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÂÀÌÛËÄË 
ÒÂÏËÈÀÍ 5. ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÓ ÂÀÀÜÍÉÀ ÂÀÛËÉÓ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÉÓ ÌÄØÀÍÉÆÌÉ 6, 
ÂÀÛËÉÓ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ×ÉØÓÀÝÉÉÓ ÌÄØÀÍÉÆÌÉ 7 ÃÀ ÂÀÛËÉÓ ÄÍÄÒÂÏÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÀ 8. 
ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÉÓ ÂÀÒÄÈ ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 9 ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉ ÀØÅÓ ÂÀÓÀÛËÄËÉ 
ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ 10. ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÈÀÍ ÌÈËÉÀÍÏÁÀÛÉ ØÌÍÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ 
ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖË ÆÄÃÀÐÉÒÓ, ÒÏÂÏÒÝ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ, ÀÓÄÅÄ ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ, 
Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ, ÒÏÌÄËÈÀÝ ÂÄÂÌÀÛÉ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ßÒÉÖËÉ, ÏÅÀËÖÒÉ ÃÀ/ÀÍ 
ÌÒÀÅÀËÊÖÈáÀ ÌÏáÀÆÖËÏÁÀ. ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ ÖÞÒÀÅÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ 11, ÌÏÞÒÀÅÉ 
ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ 12 ÃÀ/ÀÍ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÀ ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÓ. 
ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ, ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÌÏáÀÆÖËÏÁÉÓ ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÉ ÂÀÛËÉÓ 
ÐÒÏÝÄÓÛÉ ÓÉÃÉÃÉÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉÀ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÃÄÁÉÀÍ ÌÖÃÌÉÅÉ ÀÍ ÝÅËÀÃÉ ÓÉÃÉÃÉÈ. 
 
 177
gaWimuli karkasi Camagrebis kvanZebiT da moZravi kvanZebiT 13 Camagrebulia 
an mxolod moZravi kvanZebiT 13 mimagrebulia gamSlel rgolTan. ÂÀàÉÌÖËÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉ ÀÙàÖÒÅÉËÉÀ ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÈ 14 ÃÀ ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ 
ÓÔÀÁÉËÉÆÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÈ 15 ÀÍ ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÈ 16 (×ÉÂ. 4.5). 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ ”E.V.M.”-2 ÛÄÉÝÀÅÓ ÌÈËÉÀÍÉ ×ÏÒÌÉÈ ÀÍ 
ÝÀËÊÄÖËÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌØÏÍÄ ÍÀßÉËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÃÂÄÍÉË àÉÌÅÀÃ ÀÍ ÄËÀÓÔÉÖÒ ÁÀÃÄÓ ÀÍ 
ÌÄÌÁÒÀÍÀÓ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓÀÂÀÍ 17 (×ÉÂ. 4.6). ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉ 
ÌÈËÉÀÍÀÃ ÀÒÉÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ ÃÀáÅÄÅÉÓ ÃÀ/ÀÍ ÃÀÊÄÝÅÉÓ ÖÍÀÒÉÓ ÌØÏÍÄ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÀÍ 
ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ. ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÀËÖÒ ÁÏËÏÄÁÛÉ ÃÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ 
ÐÄÒÉ×ÄÒÉÀËÖÒÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ 18. ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ áÉÓÔÉ 
ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ. ÌÀÈ ÀØÅÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉ ÃÀ/ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÓÉÂÒÞÄÄÁÉ. ÉÓÉÍÉ ÂÀàÉÌÖË 
ÊÀÒÊÀÓÛÉ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÐÀÒÀËÄËÖÒÀÃ ÀÍ ÃÀáÒÉËÀÃ ÀÒÉÀÍ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÍÉ (×ÉÂ. 4.7, 
4.8). 
ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉ, ÒÏÂÏÒÝ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ, ÝÀËÊÄÖËÀÃ 
ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÓ 19 ÃÀ ÌÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÊÏÍÔÖÒÓ 20. 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÓ ÃÀ ÌÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÊÏÍÔÖÒÓ ÝÀËÊÄÖË ÁÒÔÚÄË ßÉÁÏÛÉ 17 
ÀØÅÈ ÄÒÈÉÀÍÉ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÌÏáÀÆÖËÏÁÄÁÉ, ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ 
ÓÉÂÒÞÄÄÁÉ. ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉ ÃÀ ÌÉÓÉ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÊÏÍÔÖÒÉ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ 
ÄáÄÁÉÀÍ (×ÉÂ. 4.9) ÀÍ ÀÒ ÄáÄÁÉÀÍ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉ 17 ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÖÒÈÉÄÒÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÉÈ 
ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÒÀÃÉÀËÖÒ (×ÉÂ. 4.10), ÒÀÃÉÀËÖÒ-
ÒÂÏËÖÒ (×ÉÂ. 4.11),  ÐÀÒÀËÄËÖÒ (×ÉÂ. 4.12),  ÓÀÌÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.13),  ÏÈÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.14)  
ÃÀ/ÀÍ ÄØÅÓÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.15)  ÓØÄÌÄÁÓ. 
 ÁÒÔÚÄË ßÉÁÏÄÁÆÄ 17 (×ÉÂ. 4.15 ÃÀ ×ÉÂ. 4.16) ÀÍ ÌÀÈÉ ÂÀÃÀÊÅÄÈÉÓ áÀÆÆÄ (×ÉÂ. 4.18) 
ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÛÖÀËÄÃÖÒÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ 21. 
ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÖÒÈÉÄÒÈÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ (×ÉÂ. 4.19) ÀÍ 
ÒÀÃÉÀËÖÒ -ÒÂÏËÖÒÉ (×ÉÂ. 4.20) ÓØÄÌÉÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÉÓÀÓ, ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ 
ÀÒÉÀÍ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ 22. 
×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖË ßÉÁÏÄÁÓ ÀØÅÈ ÀÌÏÍÀàÒÄÁÉ 23 (×ÉÂ. 
4.21 ÃÀ ×ÉÂ. 4.22) ÀÍ ÐÄÒ×ÏÒÀÝÉÄÁÉ 24 (×ÉÂ. 4.23 ÃÀ ×ÉÂ. 4.24). 
ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÛÄÌÃÂÀÒÉ, ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÖÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ÓØÄÌÉÈ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÀ ÄßÚÏÁÀ 
ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÆÄ ÀÌÒÄÊËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÌáÀÒÄÆÄ ÙÄÒÞÄÁÉÓ ÉÒÂÅËÉÅ 
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ÌÁÒÖÍÀÅÉ ÂÒÞÄËÉ ËÉËÅÄÁÉÓ 25 ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÆÄ ÁÒÔÚÄËÉ 
ßÉÁÏÄÁÉÓ ÃÀáÅÄÅÉÓ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÓ ÌÀÒÈÏÁÖËÀÃ ÀÒÉÀÍ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÍÉ (×ÉÂ. 4.25). 
ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÔÀÁÉËÉÆÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÛÄÓÀØÌÍÄËÀÃ ÌÁÒÖÍÀÅ ËÉËÅÄÁÆÄ 
ÌÏÍÀÝÅËÄÏÁÉÈ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÊÁÉËÀÍÄÁÉÀÍÉ 26 ÃÀ ÜÀÙÒÌÀÅÄÁÖËÉ ÖãÒÄÁÉÀÍÉ 27 ÃÏËÄÁÉ, 
ÒÏÌÄËÈÀ ÛÏÒÉÓ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÄÁÆÄ ÃÀáÅÄÖËÉ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÂÀÌÏÔÀÒÄÁÉÓ ÃÒÏÓ 
ÊÀÍÏÍÆÏÌÉÄÒÀÃ áÃÄÁÀ ßÉÁÏÄÁÆÄ ÃÀÔÀÍÉËÉ ÐÄÒ×ÏÒÉÒÄÁÖËÉ ÖãÒÄÁÉÓ 28 ÂÀÌÏÔÀÒÄÁÀ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÀÒÀÌÀÒÔÏ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÈ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÉÚÏÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉ, 
ÀÒÀÌÄÃ ÓáÅÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓÀÂÀÍÀÝ. ÀÓÄÈ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ 
×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓÀÂÀÍ 29 ÃÀ 
ÓÀÚÒÃÄÍÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓÀÂÀÍ 30, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÍÉ ÀÒÉÀÍ ÙÄÒÏÅÀÍÉ 
ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ 31 ÃÀ ÒÏÌÄËÈÀ ÁÏËÏÄÁÛÉ ÃÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ 
ÓÉÂÒÞÄÄÁÉÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ 18, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÛÉ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÐÀÒÀËÄËÖÒÀÃ ÀÍ ÃÀáÒÉËÀÃ ÀÒÉÀÍ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÍÉ (×ÉÂ. 4.26 ÃÀ ×ÉÂ. 4.27).  
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÓ ÃÀ ÓÀÚÒÃÄÍ ÊÀÒÊÀÓÓ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÖÛÖÀËÏÃ ÀÒ ÄáÄÁÉÀÍ 
(×ÉÂ. 4.28) ÀÍ ÄÒÈÌÀÍÄÈÓ ÄáÄÁÉÀÍ (×ÉÂ. 4.29), ÀØÅÈ ÄÒÈÍÀÉÒÉ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ 
ÌÏáÀÆÖËÏÁÄÁÉ, ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉ ÀÍ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÉ ÂÄÂÌÀÛÉ. 
ÙÄÒÏÅÀÍÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÃÂÀÒÄÁÓÀ 32 ÃÀ/ÀÍ ÉÒÉÁÍÄÁÉÓÀÂÀÍ 33 ÉÓÄ, ÒÏÌ ÉÒÉÁÍÄÁÉÓ 
ÁÏËÏÄÁÉ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÀ ÃÂÀÒÄÁÉÓ ÃÀ/ÀÍ ÉÒÉÁÍÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÓ, áÏËÏ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÃÂÀÒÉ ÃÀ/ÀÍ 
ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÉÒÉÁÀÍÀ ÄÒÈÉ ÁÏËÏÈÉ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÂÀÍÌÁÒãÄÍÓ. 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ, ÌÀÓÈÀÍ ÙÄÒÏÅÀÍÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÓÀÚÒÃÄÍÉ ÊÀÒÊÀÓÉ 
ÙÄÒÏÅÀÍ ÊÀÅÛÉÒÄÁÈÀÍ ÄÒÈÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÍÉ ÀÒÉÀÍ ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÃÀ/ÀÍ ÓÉÅÒÝÖËÀÃ ÃÀ ÂÄÂÌÀÛÉ 
ßÀÒÌÏØÌÍÉÀÍ ÒÀÃÉÀËÖÒ (×ÉÂ. 4.30), ÒÀÃÉÀËÖÒ-ÒÂÏËÖÒ (×ÉÂ. 4.31 ÃÀ ×ÉÂ. 4.32), 
ÒÀÃÉÀËÖÒ ÁÀÃÉÓÄÁÒ (×ÉÂ. 4.33 ÃÀ ×ÉÂ. 4.34), ÐÀÒÀËÄËÖÒ (×ÉÂ. 4.35), ÏÈÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.36 
ÃÀ ×ÉÂ. 4.37), ÓÀÌÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.38) ÀÍ ÄØÅÓÊÖÈáÀ (×ÉÂ. 4.39) ÓØÄÌÄÁÓ ÃÀ/ÀÍ ÜÀÌÏÈÅËÉËÉ 
ÓØÄÌÄÁÉÓ ÛÄÈÀÅÓÄÁÖË ÓØÄÌÄÁÓ (×ÉÂ. 4.40).   
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ ÃÀ ÓÀÚÒÃÄÍÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ, 
ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ, ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀ/ÀÍ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ, áÏËÏ ÙÄÒÏÅÀÍÉ 
ÊÀÅÛÉÒÄÁÉ – ÌÏØÍÉËÉ ÃÀ/ÀÍ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀ/ÀÍ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀ/ÀÍ 
ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ (×ÉÂ. 34.41); (×ÉÂ. 4.42); (×ÉÂ. 4.43); (×ÉÂ. 4.44); (×ÉÂ. 4.45); (×ÉÂ. 4.46); 
(×ÉÂ. 4.47) ÃÀ (×ÉÂ. 4.48). 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÃÀ ÓÀÚÒÃÄÍÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉ ÃÂÀÒÄÁÉÓ, ÉÒÉÁÍÄÁÉÓ ÃÀ/ÀÍ 
ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÁÏËÏÄÁÈÀÍ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÓÀáÓÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 34 ÃÀ, ÀÌÀÓÈÀÍ 
ÄÒÈÀÃ, ÓÀáÓÒÖË ÊÅÀÍÞÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ”ÜÀÓÀÔÄáÉ” ÛÖÀËÄÃÖÒÉ ÓÀáÓÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉ 35. 
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ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ, ÓÀÚÒÃÄÍÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÃÀ ÌÀÈÉ ÙÄÒÏÅÀÍÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÓ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ, 
ÒÀÃÉÀËÖÒ-ÒÂÏËÖÒÉ, ÒÀÃÉÀËÖÒ-ÁÀÃÉÓÄÁÒÉ ÃÀ ÛÄÈÀÅÓÄÁÖËÉ ÂÀÍËÀÂÄÁÄÁÉÓ ÓØÄÌÉÓ ÃÒÏÓ 
ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÄÁÉ ÉÊÒÉÁÄÁÉÀÍ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÂÀÌÀÄÒÈÉÀÍÄÁÄË ÊÅÀÍÞÛÉ 22 (×ÉÂ. 4.49); (×ÉÂ. 
4.50); (×ÉÂ. 4.51); (×ÉÂ. 4.52) ÃÀ (×ÉÂ. 4.53). 
ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÛÉ ÁÒÔÚÄË ßÉÁÏÄÁÓ ÀÍ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÓ, ÓÀÚÒÃÄÍ ÊÀÒÊÀÓÓ ÃÀ/ÀÍ ÌÀÈ 
ÙÄÒÏÅÀÍ ÊÀÅÛÉÒÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÉÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉ 36 (×ÉÂ. 4.54). 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓÀ 37 ÃÀ 38 ÀÍ ÓÉáÉÓÔÉÓ 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓÀÂÀÍ  39. 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÂÀÍËÀÂÄÁÀ ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÛÉ ÀÒÉÓ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÖËÉ ÉÓÄ, ÒÏÌ 
ÉÂÉ ØÌÍÉÓ ÒÂÏËÖÒ, ÒÀÃÉÀËÖÒ, ÒÀÃÉÀËÖÒ-ÒÂÏËÖÒ, ÒÀÃÉÀËÖÒ-ÁÀÃÉÓÄÁÒ ÃÀ/ÀÍ ÒÂÏËÖÒ-
ÁÀÃÉÓÄÁÒ ÓØÄÌÄÁÓ (×ÉÂ. 4.55 ÃÀ ×ÉÂ. 4.56). 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÀÍ ÀÌÒÄÊËÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÛÄÌÀÄÒÈÄÁÄËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ ÂÄÂÌÀÛÉ ÂÀÍËÀÂÃÄÁÉÀÍ 
ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ßÒÄÄÁÉÈ ÀÍ ÏÅÀËÄÁÉÈ ÛÄÌÏáÀÆÖËÉ ÌÒÀÅÀËÊÖÈáÄÃÉÓ ÓØÄÌÉÈ ÀÍ 
ÄØÓÝÄÍÔÒÖËÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ßÒÄÄÁÉÈ ÀÍ ÏÅÀËÄÁÉÈ ÛÄÌÏáÀÆÖËÉ ÌÒÀÅÀËÊÖÈáÄÃÄÁÉÓ 
ÓØÄÌÉÈ (×ÉÂ. 4.57), ÒÉÓ ÃÒÏÓÀÝ ÄØÓÝÄÍÔÒÖËÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÝÀËÊÄÖËÉ ÌÒÀÅÀËÊÖÈáÄÃÉÓ 
ßÅÄÒÏÄÁÉ ÈÀÍÀÁÒÀÃ ÀÒÉÀÍ ÃÀÝÉËÄÁÖËÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÊÏÍÔÖÒÆÄ ÂÀÌÀÅÀËÉ 
ÓÉÁÒÔÚÉÃÀÍ. 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÈ, áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÈ, 
×ÖÒÝËÄÁÉÈ ÃÀ/ÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÈ ÃÀ/ÀÍ ÌÀÈÉ ÊÏÌÁÉÍÀÝÉÄÁÉÈ (×ÉÂ. 4.58). 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÁÒÔÚÄË ßÉÁÏÄÁÓ, ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÓ, ÓÀÚÒÃÄÍ ÊÀÒÊÀÓÓ ÃÀ 
ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÊÀÒÊÀÓÓ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÔÄÌÐÄÒÀÔÖÒÖËÉ ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÃÄÌ×ÄÒÄÁÉ 40 (×ÉÂ. 
4.59). 
ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉ ÛÄÃÂÄÍÉËÉÀ ßÄÓÉÄÒÉ ÐÒÉÆÌÉÓ ÀÍ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ 
ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ 41 ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ, ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 42 
ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ, ÖÒÈÉÄÒÈÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ áÉÓÔÉ 
ÙÄÒÏÄÁÉÈ 43, ÒÏÌÄËÈÀ ÁÏËÏÄÁÉ ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 44 ÃÀ/ÀÍ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 45 
ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÃÀ/ÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÙÄÒÏÅÀÍ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÈÀÍ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÀÃ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÐÒÉÆÌÉÓ ÀÍ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈ 
ßÀáÍÀÂÄÁÆÄ ÌÃÄÁÀÒÄÏÁÄÍ (×ÉÂ. 4.60 ÃÀ ×ÉÂ. 4.61). 
ßÄÓÉÄÒÉ ÐÒÉÆÌÉÓ ÀÍ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉ ÌÄÆÏÁÄË ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ 
ÓÉÁÒÔÚÄÄÁÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖË ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÓ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÉÀÍ 
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ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 46 (×ÉÂ. 4.62) ÀÍ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÊÀÒÃÀÍÖËÉ 
ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ (×ÉÂ. 4.63). 
ÊÀÒÃÀÍÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÀÓÄÅÄ ÓÀÌÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÉÓÀÂÀÍ, 
ÒÏÌÄËÈÀÂÀÍ ÏÒÉ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ÌÏÓÒÉÀËÄ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÀÒÉÀ, ÌÄÓÀÌÄ ÊÉ ÛÖÀËÄÃÖÒÉ 
ÃÒÄÊÀÃ-ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÀÒÉ 47 (×ÉÂ. 4.64). 
ÝÀËÊÄÖËÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ 
ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉ ØÌÍÉÀÍ ÄÒÈÌÀÂÉ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÓ (×ÉÂ. 56 ÃÀ ×ÉÂ. 57) ÀÍ 
ÏÒÌÀÂÉ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÓ (×ÉÂ. 4.65 ÃÀ ×ÉÂ. 4.66). 
ÂÀÒÃÀ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÓØÄÌÄÁÉÓÀ ÄÒÈÌÀÂÉ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÉÓ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄË ÝÀËÊÄÖË 
ÙÄÒÏÄÁÓ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 48 ÄÌÀÂÒÄÁÀ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÙÄÒÏÄÁÉ 49, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÁÏËÏÄÁÉÈ, ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ 
ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÓÀáÓÒÄÁÉÈ 50 ÀÒÉÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÍÉ ÃÀ ØÌÍÉÀÍ ÏÈÊÖÈáÀ ÓØÄÌÄÁÓ ÉÓÄ, ÒÏÌ 
ÏÈÊÖÈáÀ ÓØÄÌÄÁÉÓ ÏÒÉ ßÅÄÒÏ ÝÀË-ÝÀËÊÄ ÌÄÆÏÁÄË ßÉÁÏÄÁÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖË ÏÈÊÖÈáÀ 
ÓØÄÌÄÁÉÓ ßÅÄÒÏÄÁÈÀÍ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÀÍ ÊÀÒÃÀÍÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÀÒÉÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÍÉ (×ÉÂ. 
4.67 ÃÀ ×ÉÂ. 4.68), áÏËÏ ÃÀÍÀÒÜÄÍÉ ÏÒÉ ßÅÄÒÏ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÝÉËÉÍÃÒÖË ÊÅÀÍÞÓ 
ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÉÀÍ ÄÒÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏÈÉ 51, ÒÏÌÄËÆÄÝ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ßÅÄÒÏÄÁÉÓ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” 
ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÖÊÖÓÅËÉÓ ÛÄÌÆÙÖÃÀÅÉ ×ÉØÓÀÔÏÒÄÁÉ 52 ÃÀ, ÀÌÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, 
ÄÒÈÉÀÍÉ ÙÄÒÏ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÌÈËÉÀÍÉ ÀÍ ÔÄËÄÓÊÏÐÖÒÉ 53 ÓÀáÉÈ (×ÉÂ. 4.69 ÃÀ ×ÉÂ. 4.70). 
”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉ ÃÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ 
ÏÈáÊÖÈáÀ ÓØÄÌÉÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÙÄÒÏÄÁÉ ÁÏËÏÄÁÉÈ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË 
ÂÀÍÌÁÒãÄÍÆÄ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÃÀ/ÀÍ ÌÉÄÌÀÂÒÄÁÀ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 
ÉÓÄ, ÒÏÌ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ ÛÄÉÝÀÅÄÍ ÃÄÌÐ×ÄÒÄÁÓ 54 ÃÀ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÉÓ 
ÂÀÒÊÅÄÖËÉ ÓÉÃÉÃÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÌÉÓ ÛÄÌÆÙÖÃÀÅ ÌÉÓÀÁÒãÄÍÄÁÓ 55 (×ÉÂ. 4.71). 
ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÄÍÄÒÂÏÌÄØÀÍÉÊÖÒÉ ÓÉÓÔÄÌÀ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÞÀËÏÅÀÍÉ 
ÁÀÂÉÒÉÓÀÂÀÍ 56, ÒÏÌÄËÉÝ ÊÏÌÐÄÍÓÀÔÏÒÉÈ 57 ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ 
ÙÄÒÏÓ ÁÏËÏÛÉ ÃÀ misi ÒÏÌÄËÉÌÄ ÙÄÒÏÓ ÂÀÚÏËÄÁÉÈ, gorgolaWebiT 58 
ÛÄÌÏÔÀÒÄÁulia pantografze (×ÉÂ. 4.72). 
ßÄÓÉÄÒÉ ÐÒÉÆÌÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉÓ 
ÃÀÛÏÒÄÁÀ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÉÃÀÍ ÄÒÈÌÀÍÄÈÉÓ ÔÏËÉÀ (×ÉÂ. 4.73) ÀÍ  
ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÓØÄÌÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÃÀÊÀÛÉÒÄÁÖËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉÓ 
ÃÀÛÏÒÄÁÀ ”ÌÀÊÒÀÔËÉÓ” ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÅÀÍÞÉÃÀÍ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÓÉÃÉÃÉÓÀÀ (×ÉÂ. 4.74). 
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ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÛÄÓÒÖËÄÁÀ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ ÓáÅÀÃÀÓáÅÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ 
ÓØÄÌÄÁÉÈ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌáÀÒÄÆÄ ÌÃÄÁÀÒÄ ÁÏËÏÆÄ 
ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ áÉÓÔÀÃ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÊÏÍÓÏËÖÒÉ 
ÄËÄÌÄÍÔÉ 60, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÌÉÓÉ ×ÏÒÌÉÓ 
ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉ (×ÉÂ. 4.75). 
ÓÀàÉÒÏÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊÏÍÓÏËÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ ÃÒÄÊÀÃÉ ÌÀÓÀËÉÓÀÂÀÍ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÉÞËÄÅÀ ÌÉÓÉ ÃÀáÅÄÅÉÓ (×ÉÂ. 4.76), ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÛÉ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ 
ÌÉÌÀÒÈ ÙÖÍÅÉÓ (×ÉÂ. 4.77) ÃÀ/ÀÍ ÊÏÍÓÏËÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÁÏËÏÓ ÌÏÙÖÍÅÉÓ (×ÉÂ. 4.78) 
ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ. 
ÓáÅÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÊÏÍÓÏËÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË 
ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÈÀÍ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÉÈ ÓÀáÓÒÖËÀÃ, ÒÏÌËÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÌÉÓÉ 
ÌÏÁÒÖÍÄÁÀ áÃÄÁÀ ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÈÀÍ ÌÏßÚÏÁÉËÉ ÖÞÒÀÅÉ ÃÀ/ÀÍ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÓÀáÓÒÖË ÁÄÒÊÄÔÏÅÀÍÉ ÙÄÒÏÅÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÉÈ 61 ÃÀ ÒÏÌÄËÉÝ 
ÀÓÄÅÄ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÂÀÍÌÁÒãÄÍÆÄ (×ÉÂ. 4.79). ÀÓÄÈÉ ÓØÄÌÉÈ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÐÀÊÄÔÉ ÂÀÌÏÓÀáÖËÉÀ ×ÉÂ. 4.80-ÆÄ. 
ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 
ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÄÍ ÓÀÈÀÍÀÃÏ ÐÒÏ×ÉËÉÓ ÌØÏÍÄ ÌÏØÍÉË ÄËÄÌÄÍÔÄÁÓ, ÒÏÌÄËÈÀ 
ÂÀàÉÌÅÀ, ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÙßÄÅÀ ÃÀ ×ÏÒÌÉÓ ×ÉØÓÀÝÉÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌáÀÒÉÓ 
ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÁÏËÏÛÉ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉ 62 áÉÓÔÉ ÂÀÌÛËÄËÉÓ 63 ÌÉÄÒ 
áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ, ÒÏÌËÉÓ ÂÀÃÀáÓÍÀÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÖÆÒÖÍÅÄËäÚÏ×Ó ÂÀÌÛËÄËÉ 
ÒÂÏËÉ ÌÀÓÈÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÖÞÒÀÅÉ ÃÀ/ÀÍ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÓÀáÓÒÖË-
ÁÄÒÊÄÔÏÅÀÍ ÓÉÓÔÄÌÀÓ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÄÍ (×ÉÂ. 4.81). ÀÓÄÈÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ 
ÓØÄÌÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ×ÉÂ. 4.82-ÆÄ. 
ÓÀàÉÒÏÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÂÀÍËÀÂÄÁÖË ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÊÏÍÓÏËÄÁÓ 
meti sixistisaTvis ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÓÀÌÊÖÈáÀ ÓØÄÌÉÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÌÏØÍÉËÉ ÌàÉÌÄÁÉ 64 (×ÉÂ. 
4.83). 
ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ 
ÌÏØÍÉËÉ ÄËÄÌÄÍÔÉÓ ÂÀàÉÌÅÀ ÃÀ ×ÏÒÌÉÓ ÌÉÍÉàÄÁÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌáÀÒÉÓ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÁÏËÏÛÉ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉ ÃÒÄÊÀÃÉ ÙÄÒÏÈÉ 65, 
ÒÏÌËÉÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÂÀÃÀáÓÍÀÓ ÖÆÖÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉ ÌÀÓÈÀÍ 
ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÖÞÒÀÅÉ ÀÍ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉÈ ÛÄÃÂÄÍÉËÉ ÓÀáÓÒÖË-ÁÄÒÊÄÔÏÅÀÍÉ 
ÓÉÓÔÄÌÉÈ ÃÀ ÒÏÌÄËÉÝ ×ÄÒÌÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÁÏËÏÛÉ ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÈ ÃÀ ÌÀÓÈÀÍ ÂÖÌÁÀÈÉÓ 
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ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÌÏØÍÉËÉ ÉÒÉÁÍÄÁÉÓ 66 ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ, ÃÒÄÊÀÃÏÁÉÓ ÞÀËÉÈ ßÀÒÌÏØÌÍÉÓ ÊÏÍÓÏËÖÒ 
ÊÏÌÁÉÍÉÒÄÁÖË ßÉÍÀÓßÀÒÃÀÞÀÁÖË ×ÄÒÌÀÓ 67 (×ÉÂ. 4.84). 
ÓáÅÀ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ 
ßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ áÉÓÔÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÁÏËÏÓÈÀÍ ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÉÈ 
ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÃÀ ÌÉÓÉ ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÀ ×ÉØÓÉÒÃÄÁÀ ÌÀÓÈÀÍ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉ 
ÃÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÌÄÏÒÄ ÁÏËÏÓÈÀÍ ÀÓÄÅÄ ÓÀáÓÒÉÈ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉ áÉÓÔÉ 
ÙÄÒÏÈÉ 68, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÈÀÍ ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÖËÉ ÓÀáÓÒÖË ÁÄÒÊÄÔÏÅÀÍÉ 
ÓÉÓÔÄÌÉÈ, áÉÓÔ ÄËÄÌÄÍÔÆÄ ÌÏßÚÏÁÉËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÜÀÌÊÄÔÉÀÍÉ ÓÀáÓÒÉÈ 69 ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó 
ÌÉÓ ÂÀÛËÀÓ ÃÀ ÓÀÐÒÏÄØÝÉÏ ×ÏÒÌÉÓ ×ÉØÓÀÝÉÀÓ (×ÉÂ. 4.85). ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ 
ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ ÓØÄÌÀ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ×ÉÂ. 4.86-ÆÄ. 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉ ÃÀ ÌÉÓÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌáÀÒÉÓ ÁÏËÏÆÄ 
ÂÀÃÀÁÌÉÓ ÊÅÀÍÞÉÈ ÌÀÓÈÀÍ áÉÓÔÀÃ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ (×ÉÂ. 4.87) 
ÊÏÍÓÏËÖÒÉ ÄËÄÌÄÍÔÉ ÄÒÈÉÀÍÏÁÀÛÉ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÓÉÅÒÝÉÈÉ ÙÄÒÏÅÀÍ-×ÄÒÌÖËÉ 
ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ 70, ÒÏÌËÉÓ ÓÀÒÔÚÄËÄÁÉ 71, ÃÂÀÒÄÁÉ 72 ÃÀ ÉÒÉÁÍÄÁÉ 73 ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ áÉÓÔÉ 
ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀ ÃÀàÉÌÖËÉ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍ (×ÉÂ. 4.88 a, b). 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉ, ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÃÀ ÌÏÞÒÀÅÉ 
ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÃÀ/ÀÍ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÃÀ/ÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÂÀÓÀÛËÄË 
ÒÂÏËÈÀÍ ÓÉÅÒÝÉÈÉ ÙÄÒÏÅÀÍ-×ÄÒÌÖËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÓ ÓÀÒÔÚÄËÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ ÓÀÓÖÒÅÄËÉ ×ÏÒÌÉÓ 
ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ ÐÒÉÆÌÉÓ ÃÀ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÉ, ÌÄÆÏÁÄË ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ 
ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÓ ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÉÀÍ ÝÉËÉÍÃÒÖË 
ÓÀáÓÒÄÁÆÄ ÀÒÓÄÁÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÜÀÍÀÌÀÔÄÁÉÈ 74 (×ÉÂ. 4.89). 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ßÉÁÏÄÁÉ ÂÀÄÒÈÉÀÍÄÁÖËÉ ÀÒÉÀÍ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ, ÒÏÌÄËÉÝ 
ÁÀÆÉÓÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ 75 ÜÀÄÌÀÂÒÄÁÀ ÖÞÒÀÅÀÃ ÀÍ ÌÁÒÖÍÀÅÉ ÌÄØÀÍÉÆÌÉÈ 76, ÒÏÌËÄÁÓÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀÈ 
ÁÒÖÍÅÉÓ ÛÄÌÆÙÖÃÀÅÉ ×ÉØÓÀÔÏÒÄÁÉ 77 (×ÉÂ. 4.88 a, b). 
ÁÀÆÉÓÖÒ ÊÅÀÍÞÛÉ ÜÀÌÊÄÔÉ ÓÀáÓÒÉÈ 78 ÜÀÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÂÀÛËÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÉÓ 
ÓÉÓÔÄÌÀ 16 (ix. fig. 4.5) ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ áÉÓÔÉ ÌÉÌÌÀÒÈÅÄËÉÓ 79 ÓÀáÉÈ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÓÒÉÀËÄ 
ÊÅÀÍÞÄÁÉÈ 80 ÖÊÀÅÛÉÒÃÄÁÀ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉÓ ÃÀ/ÀÍ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÂÀÍÌÁÒãÄÍÄÁÉÓ 
ÃÀ/ÀÍ ÃÂÀÒÄÁÉÓ qveda ÁÏËÏÄÁÓ (×ÉÂ. 4.90 a, b, g). ÌÏÝÄÌÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÀ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó 
ÂÀÛËÉÓ ÃÒÏÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÉÓ áÉÓÔÉ ÌÉÌÌÀÒÈÅÄËÉÓ ÂÀÃÀáÓÍÀÓ ÂÀÌÛËÄËÉ 
ÒÂÏËÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
რეფლექტორის საერთო სიხისტე გრეხვაზე გაძლიერებულია ბაზისურ კვანძსა და 
რგოლს შორის დაჭიმული ბაგირებით (ფიგ. 4.87). 
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ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÓÉÌÀÒÔÉÅÉÓ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÉÈ ÌÉÓÉ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÐÀÊÄÔÉÓ 
ÂÀÁÀÒÉÔÄÁÛÉ ÜÀÔÄÅÉÓÀÈÅÉÓ ÃÀÊÄÝÉË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÓ ÀØÅÓ ßÀÊÅÄÈÉËÉ 
ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ×ÏÒÌÀ ÉÓÄ, ÒÏÌ ÌÉÓ ÌÉáÄÃÅÉÈ ÀÂÄÁÖËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ßÅÄÒÏ 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌáÀÒÄÆÄ ÌÃÄÁÀÒÄÏÁÓ (×ÉÂ. 4.91 a, b). 
 ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÏÍÓÏËÖÒ ÄËÄÌÄÍÔÓ, ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÓ ÓÉÅÒÝÉÈÉ ÙÄÒÏÅÀÍ-
×ÄÒÌÖËÉ ÓÔÒÖØÔÖÒÉÈ, ÞÂÉÃÉÈ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÛÄÓÀØÌÍÄËÀÃ ÃÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ 
ÃÀÓÀÌÀÂÒÄÁËÀÃ ÌÏßÚÏÁÉËÉ ÀØÅÓ ×ÖÒÝËÏÅÀÍÉ ÂÀáÉÓÔÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉ 83 (×ÉÂ. 4.92). 
×ÖÒÝËÏÅÀÍÉ ÂÀáÉÓÔÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉ, ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÀÍ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ 
ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉ, ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÌáÀÒÄÓ, ÓÀÐÒÏÄØÔÏ 
ÌÏáÀÆÖËÏÁÀÓÈÀÍ 84 ÛÄÃÀÒÄÁÉÈ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖËÉÀ ÍÀÌÄÔÉÈ, ÒÏÌÄËÉÝ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ 
ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÓÀÁÏËÏÏ ÄÔÀÐÆÄ, ÌÀÓÆÄ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ßÉÍ, ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉÓ 
ÄÔÀËÏÍÖÒÉ ÛÀÁËÏÍÄÁÉÓ 85 (×ÉÂ. 4.93) ÓÀÊÏÍÔÒÏËÏ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÈ ÜÀÌÏÉàÒÄÁÀ (×ÉÂ. 94) ÉÓÄÈ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ ÓÀÄØÓÐËÖÀÔÀÝÉÏ 
ÃÀÞÀÁÖË-ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ (×ÉÂ. 4.95). 
ÃÄÃÀÌÉßÉÓ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ, ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÀÄØÓÐËÏÀÔÀÝÉÏ ÃÀÞÀÁÖË-ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁuli 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÌÉÉÙßÄÅÀ ÌÉÓÉ ÖßÏÍÀÃÏÁÉÓ ÉÌÉÔÀÝÉÉÓ ÐÉÒÏÁÄÁÉÈ 86 ÃÀ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
ÂÀÛËÉÈ ÓÀÈÀÍÀÃÏ ÊËÉÌÀÔÏÌÄÔÄÏÒÏËÏÂÉÖÒ ÂÀÒÄÌÏÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÆÄ 
ÌÏÃÄÁÖËÉÀ ÉÌ ÓÉÃÉÃÉÓ ÃÀ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÓ ÞÀËÄÁÉ 87, ÒÏÌËÄÁÉÝ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÄÍ ÉÌÉÔÀÝÉÀÓ 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÆÄ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÈ 
ÂÀÃÌÏÝÄÌÖËÉ ÞÀËÄÁÉÓÀ ÃÀ ÌÀÈÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÓÀ (×ÉÂ. 4.96). 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÆÄ ÂÀàÉÌÖËÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÌÉÄÒ ÂÀÃÀÝÄÌÖËÉ ÞÀËÏÅÀÍÉ ×ÀØÔÏÒÄÁÉÓ 
ÉÌÉÔÀÝÉÉÓ ÞÀËÄÁÉÓ ÓÉÃÉÃÉÓ ÃÀ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÓ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀ ÌÉÉÙßÄÅÀ ÄÒÈÉÀÍÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ 
ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ, ÌÀÈÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÆÄ ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÀÃÂÉËÄÁÛÉ ÉÓÄÈÉ ÓÉÃÉÃÉÓ ÃÀ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÓ 
ÞÀËÄÁÉÓ ÌÏÃÄÁÉÈ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×ÄÍ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÂÀàÉÌÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 
ÓÀÐÒÏÄØÝÉÏ ÌÏáÀÆÖËÏÁÀÓ ÃÀ ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÏßÌÃÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÄÔÀËÏÍÖÒÉ 
ÛÀÁËÏÍÄÁÉÈ. 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÃÀ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÌÉÄÒ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ 
ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÓ ÂÀàÉÌÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÌÚÏ×É ÀÌÒÄÊËÉ ÄßÄÁÄÁÀ 
88, ÌÉÄÊÄÒÄÁÀ 89 ÃÀ/ÀÍ ÜÀÄÁÌÄÁÀ garkveuli bijiT ganlagebul ßÄÒÔÉËÄÁÛÉ 90 (×ÉÂ. 
4.97). 
ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ 
ÒÂÏËÉÓ ÃÀßÚÅÉËÄÁÖËÉ ÀÍ ÄÒÈÌÀÂÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÁÏËÏÄÁÆÄ ßÀáÍÀÂÉÓ ÓÉÁÒÔÚÉÓ ÏÒÉÅÄ 
ÌáÒÉÃÀÍ, ÐÀÒÀËÄËÖÒ ÓÉÁÒÔÚÄÄÁÛÉ ÊÄÈÃÄÁÀ ÏÅÀËÖÒÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÌØÏÍÄ ÃÀÁÏËÏÄÁÄÁÉ 91 
(×ÉÂ. 4. 98), ÒÏÌËÄÁÉÝ ÞÂÉÃÉÈ ÌÄÆÏÁÄË ßÀáÍÀÂÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
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ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÀÍÀËÏÂÉÖÒ ÁÏËÏÄÁÆÄ ÂÀÊÄÈÄÁÖË ÀÍÀËÏÂÉÖÒÉ ÏÅÀËÄÁÉÓ ÞÂÉÃÄÓ ÄÁãÉÍÄÁÀ ÉÓÄ, 
ÒÏÌ ÌÀÈÉ ÌÉÁãÄÍÉÓ ÌÖÃÌÉÅÉ ÊÏÍÔÀØÔÉ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÖËÉÀ ÒÂÏËÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÌÈÄËÓ ÐÒÏÝÄÓÛÉ. 
ÃÀÁÏËÏÄÁÄÁÉÓ ÏÅÀËÄÁÉ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ 
ÛÉÂÍÉÈ (×ÉÂ. 4.99) ßÀÂÒÞÄËÄÁÖËÍÉ ÀÒÉÀÍ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÂÒÞÉÅÉ 
ÌÉÌÌÀÒÈÅÄËÄÁÉÈ, áÏËÏ ÌÏÐÉÒÃÀÐÉÒÄ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÏÅÀËÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉ 
ßÀÂÒÞÄËÄÁÖËÍÉ ÀÒÉÀÍ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÂÀÍÉÅÉ ÌÉÌÌÀÒÈÅÄËÄÁÉÈ (×ÉÂ. 4.100). 
ÀÌÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ, ÏÅÀËÄÁÉÓ ÞÂÉÃÄÄÁÓ ÀØÅÈ ÂËÖÅÉ ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉ 92, ÒÉÈÀÝ ÉØÌÍÄÁÀ ÒÂÏËÉÓ 
ÂÀÛËÉÓ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÉÓ ÓÉÓÔÄÌÀ. 
ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÙÄÒÏÄÁÓ ÃÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈ ÙÄÒÏÄÁÓ ÌÏßÚÏÁÉËÉ ÀØÅÈ 
ÔÄÌÐÄÒÀÔÖÒÖËÉ ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÄÁÉÓ ÃÄÌÐ×ÄÒÄÁÉ 94 (×ÉÂ. 4.99 ÃÀ ×ÉÂ. 4.100). 
 
 
4.1.3. “EVM”-2-ის უპირატესობები ამრეკლის  
     სიზუსტის უზრუნველყოფის მხრივ 
 
“EVM”-2-is ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ ÛÄÃÄÂÉÀ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÀÍÉ 
ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÃÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÏÌÀÔÄÁÀ, ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÂÀÛËÉË 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÓÀÐÒÏÄØÔÏ ×ÏÒÌÉÃÀÍ ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÉÓ ÌÏáÓÍÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ 
ÃÀÌÀáÉÍãÄÁÀÆÄ ÃÀ, ÒÀÝ ÌÈÀÅÀÒÉÀ, ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÃÀ ßÉÁÏÅÀÍ-
ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ, ÂÖÌÁÀÈÉÀÍÉ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ ÓÉÍÈÄÆÉÈ ÀÍÖ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÁÀÆÀÆÄ ÂÀàÉÌÖËÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉÓÀ ÃÀ ßÉÁÏÅÀÍ-ØÏËÂÉÓÄÁÒÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÓÉÍÈÄÆÉÈ ÀáÀËÉ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ 
ÐÒÉÍÝÉÐÖËÉ ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ Ä×ÄØÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÂÀÍÀÐÉÒÏÁÄÁÓ ÉÓÄÈÉ 
ÀáÀËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÛÄØÌÍÀÓ, ÒÏÌÄËÓÀÝ ÃÉÃÉ ÆÏÌÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ 
ÄØÍÄÁÀ ÌÝÉÒÄ ßÏÍÀ, ÃÉÃÉ ÓÉÆÖÓÔÄ, ÌÀÙÀËÉ ÓÉáÉÓÔÄ, ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÂÀÌÀÒÔÉÅÄÁÖËÉ 
ÔÄØÍÏËÏÂÉÀ ÃÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ ÓØÄÌÀÈÀ ÅÀÒÉÀÍÔÄÁÉÓ ÌÄÔÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ 
ÉÓÄ, ÒÏÌ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×ÉËÉ ÉØÍÄÁÀ ÂÀÛËÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÓÔÀÁÉËÉÆÀÝÉÀ, ÓÉÍØÒÏÍÉÆÀÝÉÀ ÃÀ 
ÏÒÉÄÍÔÀÝÉÀ. ÀÌÀÓÈÀÍ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓØÄÌÀ ÛÄÈÀÅÓÄÁÖËÉ ÉØÍÄÁÀ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ ÃÀ 
ÀÒÀÓÉÌÄÔÒÉÖËÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÌÏÈáÏÅÍÄÁÈÀÍ. 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ “EVM”-2, ÌÉÓÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÓØÄÌÉÓ 
ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÐÒÉÍÝÉÐÄÁÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÃÀ ÀÌ ÐÒÉÍÝÉÐÄÁÉÓ ÀÙßÄÒÉË ÌÀÓÀËÄÁÛÉ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ 
ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉËÄÁÄÁÉÈ, ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó: 
- ÂÀÛËÉÓ ÓÀÉÌÄÃÏÏÁÀÓ ÃÀ ÓÉÌÀÒÔÉÅÄÓ; 
- ÃÉÃ ÓÉáÉÓÔÄÓ; 
- ÓÉÌÓÖÁÖØÄÓ; 
- ÓÀÔÒÀÍÓÐÏÒÔÏ ÐÀÊÄÔÉÓ ÏÐÔÉÌÀËÖÒ ×ÏÒÌÀÓÀ ÃÀ ÓÉáÉÓÔÄÓ; 
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- ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÔÄØÍÉÊÖÒ ÃÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒ ÂÀÌÀÒÔÉÅÄÁÀÓ 
ÃÀ, ÒÀÝ ÖÌÈÀÅÒÄÓÉÀ 
- ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ×ÏÒÌÉÓ ÃÉÃ ÓÉÆÖÓÔÄÓ; 
- ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÌÒÀÅÀËãÄÒÀÃÉ ÂÀÛËÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ×ÏÒÌÉÓ 
ÂÀÍÌÄÏÒÄÁÀÃÏÁÀÓ. 
ÚÏÅÄËÉÅÄ ÀÌÀÓÈÀÍ ÄÒÈÀÃ 
- ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ muSa zedapiris ÃÉÃ ÆÏÌÄÁÓ; 
- ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÏÁÀÓ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ Ï×ÓÄÔÖÒÏÁÉÓÀÃÌÉ; 
- ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÉÓ ÅÀÒÉÀÍÔÄÁÉÓ ÓÉÌÒÀÅËÄÓ. 
ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×À ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÖËÉÀ ÒÏÂÏÒÝ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÓÀÄÒÈÏ ÐÒÉÍÝÉÐÖËÉ ÓØÄÌÉÈ, ÀÓÄÅÄ ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉËÄÁÄÁÉÈ, 
ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÏÝÄÌÖËÉÀ ÀÙßÄÒÀÛÉ. ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÀÌÉÓÀ, ÈÀÅÉÓÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÃÀÍ 
ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ, ÌÏÂÅÚÀÅÓ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÄÁÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÌÉÄÒ 
ÀÌÒÄÊËÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×ÉÓ ÌáÒÉÅ. 
ÒÏÂÏÒÝ ÀÙßÄÒÉÃÀÍ ÜÀÍÓ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ ÊÏÍÊÒÄÔÖË 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÃÀÌÆÀÃÃÄÓ ÀÒÀÌÀÒÔÏ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÃÀ ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ, 
ÀÒÀÌÄÃ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓÀÂÀÍÀÝ. ÀØÅÄ ÖÍÃÀ ÉØÍÀÓ ÂÀÍÌÀÒÔÄÁÖËÉ ÉÓ, ÒÏÌ ÉÌ 
ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÓÀÃÀÝ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉÀ ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉ, ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÛÉ 
ÃÀ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÛÉÝ ÓÀÂÒÞÍÏÁËÀÃ ÌÝÉÒÄÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÓÉáÉÓÔÄ, 
ÂÀÒÈÖËÄÁÖËÉÀ ÌÉÓÉ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÔÄØÍÏËÏÂÉÀ ÃÀ, ÀÓÄÅÄ, ÛÄÌÝÉÒÄÁÖËÉÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ 
ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄØÌÍÉËÉ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÒÏÂÏÒÝ 
ÌÈËÉÀÍÉ, ÀÓÄÅÄ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÓÉÆÖÓÔÄÄÁÉÝ. ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÃÀÒÙÅÄÅÀ áÃÄÁÀ 
ÌÏØÍÉËÉ ÙÄÒÏÄÁÉÓ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ ÀÌÏÆÍÄØÅÉÈ, ÒÀÓÀÝ ÉßÅÄÅÓ ÂÀàÉÌÖËÉ ÀÌÒÄÊËÉÃÀÍ 
ÌÀÓÆÄ ÂÀÃÀÝÄÌÖËÉ ÞÀËÄÁÉ. ÀÌÀÓ ÄÌÀÔÄÁÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÓÉÒÈÖËÄÄÁÉÝ ÌÏØÍÉË 
ÙÄÒÏÄÁÆÄ. ÌÏØÍÉË ÙÄÒÏÄÁÓ, ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÓ ÌÀÅÈÖËÄÁÉÓ, ÞÀ×ÄÁÉÓ, ÔÒÏÓÄÁÉÓ ÃÀ 
ËÄÍÔÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ, ÀØÅÈ ÄÒÈÌÀÍÄÈÆÄ ÂÀÃÀáËÀÒÈÅÉÓ ÈÅÉÓÄÁÀ, ÒÀÝ ÂÀÓÀÛËÄË 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÄÁÛÉ ÌÄÔÀÃ ÓÀÛÉÛÉÀ, ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÉÈ ÊÉ ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÊÀÒÊÀÓÄÁÓ 
ÛÏÒÉÓ ÌÏßÚÏÁÉËÉ ÊÀÅÛÉÒÄÁÉ áÉÓÔÉ ÙÄÒÏÄÁÉÈ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ. 
ÀÌÃÄÍÀÃ ÖÍÃÀ ÀÙÉÍÉÛÍÏÓ, ÒÏÌ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉ “EVM”-2 
ÈÀÅÉÓ ÖÐÉÒÀÔÄÓÏÁÄÁÓ ÀÌÑÙÀÅÍÄÁÓ ÉÌ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÒÏÃÄÓÀÝ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉ 
ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÉÀ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÀÍ ÉÓÄÈÉ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÓÀ ÃÀ ÓÀÚÒÃÄÍÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ×ÖÒÝËÄÁÉÈ ÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÈ ÀÒÉÀÍ ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÍÉ. 
ÂÀàÉÌÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÁÒÔÚÄË ßÉÁÏÄÁÓ, ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÀÒÊÀÓÓ ÃÀ ÓÀÚÒÃÄÍ 
ÊÀÒÊÀÓÓ ÈÀÅÉÓÉ ÂÀÍËÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÂÀàÉÌÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÂÀÀÜÍÉÀÈ ÞÀËÉÀÍ ÃÉÃÉ 
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ÓÉáÉÓÔÄ. ÀÌÉÈ ÂÀÍÐÉÒÏÁÄÁÖËÉÀ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÀÙÀËÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ 
ÌÉÙßÄÅÉÓ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÏÁÀ, ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÓÉÌÀÒÔÉÅÄ ÃÀ, ÒÀÝ ÌÈÀÅÀÒÉÀ, ÂÀàÉÌÖËÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÌÉÄÒ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄØÌÍÉËÉ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÃÉÃÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÓÉÆÖÓÔÄ ÃÀ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÂÀÍÌÄÏÒÄÁÀÃÏÁÀ, ÌÀÈÉ ÌÒÀÅÀËãÄÒÀÃÉ ÂÀÛËÉÓ ÃÀ ÂÀàÉÌÅÉÓ ÃÒÏÓ. 
Ö×ÒÏ ÌÄÔÉÝ, ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ßÉÁÏÄÁÓ ÀÍ ÌÉÓ ÛÄÃÂÄÍÉË ÊÀÒÊÀÓÓ ÈÀÅÉÓ 
ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÉÓÄÈÉ ÓÉáÉÓÔÄ ÂÀÀÜÍÉÀÈ, ÒÏÌ ÉÓÉÍÉ ÈÀÅÉÀÍÈÉ ÓÀÐÒÏÄØÔÏ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
ÃÀÊÀÅÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÞÀËÏÅÀÍÉ ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÉÈ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÉÞÖËÄÁÉÈÉ ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÉÈ 
’’ÀÉÞÖËÄÁÓ’’ ÌÀÓ ÃÀÉÊÀÅÏÓ ÓÀÐÒÏÄØÔÏ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓÀÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÆÏÌÄÁÉÓ ÃÀÒÙÅÄÅÉÓ ßÀÒÌÏÛÏÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ. 
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ’’EVM’’-2-ÉÓ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×ÉÓ ÌÏáÓÍÀ  ÀÌÒÄÊËÉÓ ÓÉÆÖÓÔÄÆÄ ÆÄÌÏØÌÄÃÄÁÉÓÀÂÀÍ ÖÃÉÃÄÓÉ 
ÛÄÃÄÂÉÓ ÌÏÌÝÄÌÉÀ. ÀÌÉÈ ÀÍÖËÉÒÃÄÁÀ ÒÂÏËÖÒÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÚÅÄËÀ 
ÀÒÓÄÁÖËÉ ÖÌÈÀÅÒÄÓÉ ÖÀÒÚÏ×ÉÈÉ ÈÅÉÓÄÁÀ. ÄÓ ÃÀÃÄÁÉÈÉ ÛÄÃÄÂÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒ ’’EVM’’-2-ÛÉ ÞËÉÄÒÃÄÁÀ ÉÌÉÈ, ÒÏÌ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖËÉ 
ÂÀÍÌÁÒãÄÍÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÒÂÏËÈÀÍ ÊÀÅÛÉÒÉ ÌáÏËÏÃ ÌÏÞÒÀÅÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÈÀÝ ÛÄÉÞËÄÁÀ 
ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÃÄÓ, ÄÓ ÊÉ ÀÒÀÆÖÓÔÀÃ ÃÀÌÆÀÃÄÁÖË ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÓ ÀÞËÄÅÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ, 
ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÂÀÃÀÞÀÁÅÉÓ ÃÀ ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÉÓ ÂÀÒÄÛÄ ÃÀÉÊÀÅÏÓ ÌÉÓÉ ÁÖÍÄÁÒÉÅÉ 
ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀ ÃÀ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏÓ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓÀÈÅÉÓ ÌáÏËÏÃ ÄÒÈÉ 
ÓÀàÉÒÏ ÐÉÒÏÁÀ - ÌÉÓÉ ÂÀàÉÌÅÀ. 
ÂÀÓÀÛËÄË ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒ ’’EVM’’-2-ÛÉ ÂÀÌÛËÄË ÒÂÏËÓ ÏÒÌÀÂÉ 
×ÖÍØÝÉÀ ÀÊÉÓÒÉÀ. ÌÀÓ ÛÄÈÀÅÓÄÁÖËÉ ÀØÅÓ ×ÖÍØÝÉÀ ÉÌÉÓÀ, ÒÏÌ ÚÏÅÄËÂÅÀÒÉ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÃÀÍÀÌÀÔÄÁÉÓ ÃÀ ÂÀÒÈÖËÄÁÉÓ ÂÀÒÄÛÄ ÂÀÛÀËÏÓ ÀÒÀÌÀÒÔÏ ÂÀàÉÌÖËÉ 
ÊÀÒÊÀÓÉ, ÀÒÀÌÄÃ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÊÀÒÊÀÓÉÝ ÃÀ ÛÄÖÍÀÒÜÖÍÏÓ ÌÀÓ ×ÏÒÌÀ.  
ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÂÖÌÁÀÈÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÃÄÁÀÒÄÏÁÉÓ ÓÉÆÖÓÔÄ ÀÙßÄÒÉËÉ 
ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÄÁÉÈ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉÀ ÂÀàÉÌÖËÉ ÊÀÒÊÀÓÉÓ 
ÓÉÆÖÓÔÄÆÄ ÃÀ ÀÒ ÀÒÉÓ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÉ ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ  ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ 
ÓÉÆÖÓÔÄÆÄ.  
ÂÀÓÀÛËÄË ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒ ’’EVM’’-2-ÛÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉËÉÀ ÐÒÏÁËÄÌÀ 
ÌÀÙÀËÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÃÀ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÌÉÙßÄÅÉÓÀ ÃÀ ÌÉÓÉ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÉÓÀ ÓÀÁÀÆÏ ÊÅÀÍÞÉÃÀÍ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒ ßÄÒÔÉËÀÌÃÄ, 
ÒÀÃÂÀÍÀÝ ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ßÄÒÔÉËÉÓ ÓÉÆÖÓÔÄ  ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÀÃ 
ÖÝÅËÄËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÓØÄÌÉÈ ÃÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÈ ÖÒÈÉÄÒÈ 
ÊÀÅÛÉÒÛÉÀ ÃÀ ÉÂÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÀÃ ÉÌÀÒÈÄÁÀ ÃÀ ÊÏÍÔÒÏËÉÒÃÄÁÀ ÓÀÁÀÆÏ ÊÅÀÍÞÉÃÀÍ, 
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ÒÏÌÄËÉÝ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ, ÌÀÊÀÅÛÉÒÄÁÄËÉ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ 
ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ. 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉÓ ÌÀÙÀËÉ ÓÉÆÖÓÔÄ 
ÂÀÍÐÉÒÏÁÄÁÖËÉÀ ÀÒÀÌÀÒÔÏ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÈ ÌÉÙÄÁÖËÉ ÓÀÈÀÍÀÃÏ ÃÀÞÀÁÖË-
ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃÉ ÓÖÒÀÈÉÈ, ÀÒÀÌÄÃ ÈÅÉÈ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÉÓ 
ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÏÁÉÈ ÃÀ ÀÌ ÌáÒÉÅ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ ÁÏËÏ ÄÔÀÐÆÄ ÃÀÌÆÀÃÄÁÉÓ 
ÃÒÏÓ ßÀÒÌÏÛÏÁÉËÉ ÚÅÄËÀ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÖÆÖÓÔÏÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏÓßÏÒÄÁÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ. 
ÀÌÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÀÓ ÉÞËÄÅÀ ÓÀÄØÓÐËÏÀÔÀÝÉÏ ÃÀÞÀÁÖË-ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÀÃ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ 
ÌÚÏ×É ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ, ÒÏÌËÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÄÁÓ, ÛÄÓÒÖËÄÁÖËÓ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ ÀÍ ÌÄÌÁÒÀÍÄÁÉÓÀÂÀÍ ÀÌÒÄÊËÉÓ ×ÏÒÌÉÓ 
ÄÔÀËÏÍÖÒÉ ÛÀÁËÏÍÄÁÉÓ ÊÏÍÔÒÏËÉÈ ÃÀ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÜÀÌÏàÒÉÈ 
ÜÀÌÏÓÝÉËÃÄÓ ßÉÍÀÓßÀÒ ÃÀÔÏÅÄÁÖËÉ ÍÀÌÀÔÉ, ÒÏÌËÉÓ ÌÏÝÉËÄÁÉÈ ÌÉÉÙßÄÅÀ  ÓÀÐÒÏÄØÔÏ 
ÌÏáÀÆÖËÏÁÉÓ ÊÏÍÔÖÒÄÁÉ.  
ÈÖ ÂÀÅÉÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÈ ÉÌÀÓÀÝ, ÒÏÌ ÂÀàÉÌÖË ÊÀÒÊÀÓÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÌÏÌÀÔÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
ÃÀ ÓÉáÉÓÔÉÓ ÂÀÆÒÃÉÓÀÈÅÉÓ ÂÀÀÜÍÉÀ ÃÀÌÀÔÄÁÉÈÉ ÊÀÒÊÀÓÉ, ÒÏÌÄËÈÀ ÀÃÂÉËÏÁÒÉÅÉ 
ÓÉáÉÓÔÄÝ ÂÀàÉÌÖË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÌÀÙÀËÉÀ, ÌÀÛÉÍ ÂÀÓÀÂÄÁÉÀ ÉÓ áÄËÓÀÚÒÄËÉ 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÐÉÒÏÁÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÃÀÌÀÂÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÃÀ ÆÖÓÔÉ ×ÏÒÌÉÓ 
ÌÉÙßÄÅÉÓÀÈÅÉÓ ÉØÌÍÄÁÀ ÂÀÓÀÛËÄË ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒ ’’EVM’’-2-ÛÉ.  
    ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉÀ ÉÓÉÝ, ÒÏÌ ÂÀÓÀÛËÄË ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÒÄ×ËÄØÔÏÒ 
’’EVM’’-2-ÛÉ ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÂÀÃÀßÚÅÄÔÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ ÛÄÌÏÈÀÅÀÆÄÁÖËÉÀ ÀÌÒÄÊËÉÓ ÃÀßÄÁÄÁÀ 
ÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÖË ÊÏÍÔÖÒÆÄ, ÒÀÝ ÀÀÃÅÉËÄÁÓ ÔÄØÍÏËÏÂÉÀÓ ÃÀ ÆÒÃÉÓ ÀÌÒÄÊËÉÓ 





 4.1.4. ოფსეტური რეფლექტორების თანამგზავრთან  
           მიერთებისა და ორიენტაციის სქემები 
 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÀÐÀÒÀÔÈÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀ, ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÂÀÛËÉÓ ÐÒÏÝÄÓÉÓ 
ÐÒÏÂÍÏÆÉÒÄÁÀÃÏÁÉÓ, ÂÄÂÌÀÆÏÌÉÄÒÄÁÉÓ, ÌÀÒÈÅÉÓ, ÂÀÛËÉË ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÀÛÉ ÃÉÃÉ ÓÉáÉÓÔÉÓ 
ÃÀ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÈÀÅÉÓÄÁÖÒÄÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏ, ÀÒÀÅÉÈÀÒ ÓÉÒÈÖËÄÄÁÓ ÀÒ ØÌÍÉÓ ÒÏÂÏÒÝ 
ÞÀËÏÅÀÍÉ, ÀÓÄÅÄ ÓÉáÉÓÔÉÓ ×ÀØÔÏÒÄÁÉÓ ÌáÒÉÅ. 
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 ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ “EVM”-2-ÉÓ ÃÀÊÄÝÉËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÃÀÍ ÂÀxsnas, ÊÀÒÊÀÓÉÓ 
ÂÀàÉÌÅÀÓÀ ÃÀ formaTwarmomqmneli struqturis ×ÏÒÌÉÓ ÓÁÏËÏÏ ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁÀÓ 
ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó Zalovani ÒÂÏËÉÓ gaSla, ÓÀÐÒÏÄØÔÏ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÌÉÙßÄÅiTa ÃÀ 
ÛÄÍÀÒÜÖÍÄÁiT. ÂÀÌÛËÄËÉ ÒÂÏËÉÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÓØÄÌÀ ÊÏÍÊÒÄÔÖË ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉÀ ßÄÓÉÄÒÉ ßÀÊÅÄÈÉËÉ ÐÉÒÀÌÉÃÉÓ ÂÅÄÒÃÉÈÉ ßÀáÍÀÂÄÁÉÓ ÓÉÁÒÔÚÄÄÁÆÄ. 
qvemoT warmodgenilia didgabaritiani gasaSleli refleqtoris EVM-2-
is Tanamgzavris korpusTan centralurad da periferiulad mimagrebis 






























fig. 4.101.  didgabaritiani gasaSleli 
      refleqtoris konfiguracia 















fig. 4.102.  didgabaritiani gasaSleli 
      refleqtoris konfiguracia 




ერთიანი სისტემის სიხისტის გასაზრდელად დამუშავებულ იქნა რკალურ-
პანტოგრაფიანი ფეხის კონსტრუქცია ცენტრაკური მიმაგრებით, რომლის გახსნის 






























































ფიგ. 4.103.  ერთიანი რადიოკომპლექსის გახსნის   
           ეტაპები   რკალურ-პანტოგრაფიანი ფეხით 




იმისათვის რომ დიდი დიამეტრის მქონე ანტენების სისტემა შეესაბამებოდეს 
სატელიტური კომუნიკაციების მომავლის მოთხოვნებს და ტექნოლოგია გამყარდეს 
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ევროპის სტრატეგიულ ბაზარზე, LDA-ს განვითარების პროცესში აუცილებელია 
ახალი მოწინავე მოწყობილობების შესაძლებლობების შესწავლა.  
დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის შესწავლასთან დაკავშირებული 
საკითხები გადანაწილდა რამოდენიმე კომპანიას შორის: 
• NPO(EGS) (რუსეთი-საქართველო) დიდგაბარიტიანი გასაშლელი 
რეფლექტორის განვითარება და გაუმჯობესება; 
• Alenia Spazio (იტალია) სისტემის კონსტრუირება, რადიოტექნიკური 
კომპლექსის მთლიანი დიზაინი; 
• SENER (ესპანეთი) რეფლექტორის დამიზნების სისტემის განვითარება და 
გაუმჯობესობა; 
• HTS (შვეიცარია) რეფლექტორის ფეხის სახსრების, და ფეხის მუხლების 
მილისებრი ელემენტების განვითარება და გაუმჯობესობა. 
• MAGNA (ავსტრია) ანტენის მაფიქსირებელი მექანიზმის (AHD) განვითარება 
და გაუმჯობესობა. 
აღნიშნულ შემთხვევაშიც ანტენის გეომეტრია წარმოადგენს პარაბოლოიდს, 12 
მეტრიანი დიამეტრის მქონე მრგვალი ფორმის აპერტურით; 6,3 მ ფოკუსური 
სიგრძით და 3 მ ოფსეტური გადახრით. 
ფიგ. 4.101-ზე რეფლექტორი შეერთებულია თანმგზავრის კორპუსთან ფეხის 
მეშვეობით, რომელიც შედგება ოთხი მუხლისაგან ასევე სახსრებისგან და 
დამიზნების მექანიზმისაგან. ფეხის მუხლებში იგულისხმება სამი სახსრის 
მეშვეობით გაერთიანებული CFRP მილისებური ელემენტები. მეოთხე სახსარი 
აერთიანებს  პირველ მუხლს თანამგზავრის კორპუსთან. ოთხსახსრიანი მექანიზმი 
უზრუნველყოფს ოთხივე მუხლის ერთდროულ გაშლას. გაშლის მოძრაობის 
დასრულებისთანავე ხდება დეტალების ავტომატური ფიქსირება, რათა 


















 fig. 4.104. saxsari da mux- fig. 4.105. fexis mafiqsire- 










fig. 4.106 damiznebis meqanizmi.
 
 
ფიგ. 4.104, 4.105, 4.106-ზე წარმოდგენილია ფეხის მუხლების შემაერთებელი 
სახსარი, ფეხის თანამგზავრთან მაფიქსირებელი მექანიზმი და დამიზნების 
მექანიზმი (RTM) [86, 87, 88]. 
გაშლის დროს ფეხის მოწყობილობა შეერთებულია თანამგზავრის 
კორპუსთან ორი მაფიქსირებელი მექანიზმით. 
პაკეტის კონფიგურაცია მუხლებით ცენტრალური მიმაგრების შემთხვევაში 
ნაჩვენებია ფიგ. 4.108-ზე, რომელიც დაპროექტებულია POTON-ის და ARIANE-ის 
მოცულობის გათვალისწინებით ამიტომ  დასაშვები საწყისი დიამეტრი შეადგენს 
დაახლოებით 3.65 მ და თანამგზავრის გვერდითი კედელი  შეადგენს 1,05 მ. 
 
 193
დაკეცილი პაკეტის ზომებია: 4.3 მ სიგრძეში (გაშლის მიმართულებით), 1.4 მ. 































fig. 4.108 დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის  
          კონფიგურაცია დაკეცილ მდგომარეობაში.     
 
დამიზნების მექანიზმი (ფიგ. 4.106) გამოიყენება რეფლექტორის თეფშისა და 
ფეხის გაერთიანებისათვის და ფოკუსის კორექტირებისათვის. მექანიზმი გამძლეა 
ორბიტაზე ტემპერატურული დეფორმაციების მიმართ.  
ორბიტაზე რადიოკომპლექსის გახსნის შემდგომ თეორიული ზედაპირის 
მიღწევა აბსოლუტური სიზუსტით პრაქტიკულად შეუძლებელია, ანუ რეალურად 
ამრეკლი ზედაპირი მახინჯდება სხვადასხვა გარე ფაქტორების ზემოაქმედებით. 
სწორედ ასეთ შემთხვევაში საჭიროა მაპროქსირებელი ზედაპირის - “best fit” 
შუალედური პარაბოლოიდის მოძებნა და რეალური ფოკუსის პარამეტრების 








fig. 4.109. kosmosur aparatTan centraluri  
          kvanZiT mierTebisa da fokusis     
























ფიგ. 4.109-ზე ნაჩვენებია კოსმოსურ აპარატთან რეფლექტორის ცენტრალური 
კვანძით მიერთებისა და ფოკუსის კორექტირების სქემა. უტრირებულად ნაჩვენებია 
დამახინჯებული ზედაპირი, მაპროქსიმირებელი ფუნქცია თავისი ფოკუსით და 
დამიზნების მექანიზმი. სამუშაო სქემა შემდეგია: ტელემეტრული სენსორებით 
დამახინჯებული ზედაპირის სამგანზომილებიანი სკანირება, კომპიუტერული 
პროგრამით მონაცემების დამუშავება და ახალი პარამეტრების დადგენა, 
დამიზნების მექანიზმით ფოკუსის კორექტირება. 
მაპროქსიმირებელი ფუნქციის განსასაზღვრად და მისი პარამეტრების 
დასადგენად გამოყენებულია უმცირესი კვადრატების მეთოდი. დამუშავებულია 
მათემატიკური მოდელი, რომელიც რეალიზებულია კომპიუტერული პროგრამის 








4.2. “EVM”-2-ის თეორიული ანალიზი 
  4.2.1 გაშლის პროცესის ანალიზი 
      4.2.1.1. რეფლექტორის გაშლის პროცესის მათემატიკური მოდელი 
 
მოცემულ სტრუქტურულ კონფიგურაციაზე დაყრდნობით შეიქმნა  
რეფლექტორის გაშლის პროცესის მათემატიკური მოდელი. მოდელი შექმნილ იქნა 
გაშლის პროცესში რეფლექტორის სტრუქტურული ელემენტების დაძაბულ-
დეფორმირებული მდგომარეობების გასაანგარიშებლად, როგორც იდეალური 
შემთხვევისათვის ასევე სხვადასხვა გაუთვალისწინებელი ვარიანტებისთვისაც [31]. 
მოდელის შესაქმნელად გამოყენებულია დეკარტულ კოორდინატთა სისტემა, 
რომლის სათავე განთავსებულია რეფლექტორის გეომეტრიულ ცენტრში. X და Y 
ღერძები განთავსებულია გამშლელი რგოლის სიბრტყეში, Z ღერძი - მიმართულია 
დოლის ბრუნვის ღერძის გასწვრივ, რომელზეც დახვეულია რადიალური 













fig. 4.2.1. globalur koordinatTa sistema 
 
 რეფლექტორის მათემატიკური მოდელის შექმნისას მიღებულია შემდეგი 
დაშვებები: 
• პანტოგრაფის ძირითადი ბერკეტები და სხვა ღეროვანი ელემენტები 
მოდელირებულია, როგორც რგოლის შესაბამისი სტრუქტურული 
კომპონენტების შემაერთებელი ელემენტარული ღეროები, მომუშავე 
კუმშვაზე გაჭიმვასა და ღუნვაზე (გრეხვა უგულებელყოფილია) [30]; 
• რეფლექტორის ცენტრი მიღებულია როგორც ფიქსირებული წერტილი, 
რომელშიც განთავსებულია დოლი მასზე დახვეული რადიალური 
ფურცლებით (დახვევის სისქე უგულებელყოფილია); 
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• კონსტრუქციის მთელი მასა ითვლება კონცენტრირებულად საანგარი-
შო კვანძებში. 
ამ დაშვებების გათვალისწინებით შექმნილია კონსტრუქციის გაშლის არა-
წრფივი სასრულ-ელემენტოვანი მოდელი (ფიგ. 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4), სადაც 
რეფლექტორის მთელი მოდელი დაყოფილია შემდეგ კომპონენტებად [104, 106]: 
• ორმაგი პანტოგრაფისაგან შედგენილი გამშლელი რგოლი, რომლის 
ბერკეტები შედგებიან განსხვავებული სიგრძის ნაწილებისაგან; 
• რადიალური ფურცლები, რომელთაგან თითოეული აპროქსიმირე-
ბულია მისი ზედა და ქვედა კონტურების გასწვრივ განლაგებული 
თანმიმდევრულად შეერთებული ღეროვანი ელემენტებით; 
• რადიალური ფურცლის განშტოებების შემაერთებელი ვერტიკალური 
დგარები;  
• კონსოლების მიმმართველები, რომლებიც ასევე ასრულებენ დგარის 
ფუნქციას პანტოგრაფის მომიჯნავე სექციებისთვის; 
• გაშლის მასტაბილიზირებელი სამი მიმმართველი, რომლებიც 










 fig. 4.2.3. gaSlis maTematikuri 
modeli (naCvenebia rgolis 
fragmenti da erTi furceli)  
















fig. 4.2.4. gaSlili 
mdgomareoba;(TvalsaCinoebisaTvis 




მოდელი შედგება 898 კვანძისა და 4096 ელემენტისაგან. შედგენილია მოძრა-
ობის დიფერენციალური განტოლებები და სხვაობითი სქემა, რომლის ამოხსნა 
მიიღებულია ბიჯური ინტეგრირებით. მოდელი რელიზებულია პროგრამული ენით 
“დელფი”. შედეგად მიღებულია რეფლექტორის ყველა კვანძის ტრაექტორიები და 
კოორდინატები დროსთან მიმართებაშიKდა შესაბამისად რეზულტატების სახით 
დადგენილია ელემენტებში მოქმედი ძალოვანი ფაქტორები. ამასთანავე, ამ 
ფაქტორების გათვალისწინებით მიღებულია რეფლექტორის გაშლის სურათი 
ანიმაციის სახით.  
 
      4.2.1.2. გაშლის პროცესის ანალიზის შედეგები 
 
დიდგაბარიტიანი რეფლექტორის გაშლის პროცესის ანალიზის შედეგები 
ნაჩვენებია 4.2.5-4.2.9 ფიგურებზე.  
• გაშლის საწყის ეტაპზე პირველი 4-5 წამის განმავლობაში, ცენტრალურ 
დოლზე დახვეული რადიალური ფურცლები თავიანთი ღუნვის 
სიხისტის ხარზე დაგროვილი ენერგიით გამოთავისუფლდე-ბიან და 
რეფლექტორი თავისთავად იშლება. 
• ამის შემდგომ – გაშლის მეორე ეტაპზე მოქმედებაში ერთვებიან 
ელექტრული ძრავები და აჩქარებას ანიჭებენ მთელ სისტემას. 
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• გაშლის მესამე ეტაპზე სისტემა, მიღებული აჩქარების გამო, თავისი 
გაშლის სიჩქარით უსწრებს გამშლელი მექანიზმის მოქმედების 
სიჩქარეს და ტროსი ეშვება, ამიტომ სტრუქტურა გარკვეული დროის 
განმავლობაში განიცდის ტრანსფორმაციას ინერციით, ვიდრე 
გამშლელი ბაგირები ძრავების მუშაობის შედეგად ხელახლა არ 
დაიჭიმებიან. 
• გარკვეული დროის შემდგომ – მეოთხე ეტაპზე, სისტემაში არსებული 
ხახუნის გამო გაშლის სიჩქარე თანდათანობით მცირდება და 
ელექტროძრავები ხელახლა, უკვე გაცილებით მცირე სიმძლავრეებით, 
კვლავ ერთვებიან მუშაობაში  
• გაშლის საბოლოო მეხუთე ეტაპზე რადიალური ფურცლები იჭიმება 













































 Ffig. 4.2.5. funqcionaluri damoki-
debuleba rgolis zeda da qveda 
wertilebis gaSlis radiusebsa 
da dros Soris.
Ffig. 4.2.6. funqcionaluri damokide-
buleba radialuri furclebis 




































მოდელში შესაძლებელია დაშვებული და აღრიცხულ იქნას სხვადასხვა სახის 
გაუთვალისწინებული სიტუაციებიც, რომელთა წარმოშობა შესაძლებელია 
რეფლექტორის გაშლის პროცესში, მაგალითად რადიალური ფურცლის გარკვეული 
ნაწილის მოჭიდება ცენტრალურ დოლზე (ფიგ. 4.2.10), რადიალური ფურცლების 
ერთმანეთზე მოდება, ძრავების გარკვეული ნაწილის მწყობრიდან გამოსვლა და 
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Ffig. 4.2.7. funqcionaluri damokide-
buleba gaSlis mastabilizirebel 
erT-erT Reroze moqmed ganiv Zalasa 
da dros Soris 
FFfig. 4.2.8 radialuri 
furclis gaSlis stadiebi 
(zedxedi) 
Ffig. 4.2..9. refleqtoris gaSlis 
stadiebi (TvalsaCinoebisaTvis 
mxolod sami furcelia naCvenebi).
Ffig lis 
n
. 4.2.10. radialuri furc






4.2.2. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის ანალიზი 
    4.2.2.1. დიდგაბარიტიანი გასაშლელი რეფლექტორის  
            მათემატიკური მოდელი 
 
წარმოდგენილი სტრუქტურული კონფიგურაციის შესაბამისად შედგენილია 
რეფლექტორის მათემატიკური მოდელი, რომლის საშუალებითაც შესაძლებელია 
შესრულდეს ანგარიში რეფლექტორის სტრუქტურული ელემენტების დაძაბულ-
დეფორმირებული მდგომარეობის დასდგენად სხვადასხვა დატვირთვების დროს, 
როგორიცაა წინასწარი დაძაბვა, ტემპერატურა და სხვა. სასრულ-ელემენტთა 
მოდელი შედგენილია საანგარიშო პროგრამებში ANSIS-სა და NASTRAN-ში 
პარალელურად [4]. 
 გლობალურ კოორდინატთა სისტემა ცილინდრულია, რომლის ცენტრი 
განთავსებულია რეფლექტორის სიმეტრიის ღერძზე და დაშორებულია ამრეკლი 
ზედაპირის ცენტრიდან 260 მილიმეტრით (ფიგ. 4.2.11). X ღერძი რეფლექტორის 


















Ffig. 4.2.11. refleqtoris globaluri 





 ყოველი 24 სექციისთვის განსაზღვრულ იქნა დამატებით ორი - დეკარტული 
ლოკალურ კოორდინატთა სისტემა. სექციების შემადგენელი ყველა კვანძის 
მოძრაობა ასახულია აღნიშნულ დამატებით სისტემებში რაც განპირობებულია 
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კვანძების მოძრაობის სირთულით სივრცეში. სწორედ ამიტომ სხვადასხვა სახის 
სახსრების მოდელირებისათვის გამოყენებულია დიდი რაოდენით ლოკალური 
ღერძები, მაგალითად მათი გადაადგილებისათვის მიმმართველებზე, მათი 













 რეფლექტორის მათემატიკური მოდელის ძირითადი ელემენტები მოიცავს 
უსასრულოდ დიდი სიხისტის მქონე “RIGID” ელემენტებს, კოჭის, გარსის და 
ფერმულ ელემენტებს. რეფლექტორის მათემატიკური მოდელი, რომელიც 
აგებულია  ANSYS-ში წარმოდგენილია ნახაზზე (ფიგ. 4.2.12). 
 
      4.2.2.2. რეფლექტორის დაძაბულ-დეფორმირებული 
             მდგომარეობის ანალიზის შედეგები   
 
რეფლექტორის დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის ანალიზმა აჩვენა 
შემდეგი შედეგები: 
1. მაქსიმალური გადაადგილება Z ღერძის გასწვრივ აღინიშნება 
პერიფერიულ ნაწილში და ტოლია 0.004264 მ-ის (მონიშნულია 
წერტილით) (ფიგ. 4.2.13); 
2. პანტოგრაფის ძირითად ბერკეტებში მაქსიმალური მკუმშავი ძალის 
მნიშვნელობა Px =−301.44 ნიუტონს; 
3. რომბების ელემენტებში მაქსიმალური მკუმშავი ძალის მნიშვნელობა 











Ffig. 4.2.13. deformaciebi struqturis 
winaswari daZabviT da kvanZebis 
gadaadgilebebi Z RerZis gaswvriv 
 
 
4. რადიალური ფურცლის განშტოებების შემაერთებელ ვერტიკალურ 
დგარებში მაქსიმალური მკუმშავი ძალის მნიშვნელობა Px = −16.485 
ნიუტონს; 
5. სიხისტის სისტემაში, რომელიც ზრდის მთელი სისტემის მბრუნავ 
სიხისტეს და შედგება სამი წყვილი ბაგირისაგან, მაქსიმალური 
გამჭიმავი ძალის მნიშვნელობა ტოლია 11.08 ნიუტონის; 
6. გამჭიმავი ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომელიც მოქმედებს 
რეფლექტორის ცენტრალურ ნაწილში რადიალური ფურცლების განივი 
კვეთის ცენტრში რადიალური მიმართულებით ტოლია Sx = 0.566 · 107 
ნ/მ2, მაგრამ ეს მნიშვნელობა მცირდება   0.29 · 107 ნ/მ2 და 0.118 · 107 ნ/მ2-
მდე შესაბამისად ფურცლის განივი კვეთის ზედა და ქვედა 
ნაწილებში. ძაბვების აღნიშნული მნიშშვნელობების შესაბამისი 
რადიალური ფურცლის გამჭიმავი ძალის სიდიდე მერყეობს 90-110 
ნიუტონის ფარგლებში.  
 
    4.2.2.3. დასკვნები რეფლექტორის დინამიკურ მახასიათებლებზე 
 
წარმოდგენილი ანალიზის მიზანია განისაზღვროს რეფლექტორის საკუთარი 
რხევის სიხშირეები და ფორმები მის სამუშაო მდგომარეობაში [93]. 
რეფლექტორის დინამიკური მათემატიკური მოდელის გამოყენებით 
განისაზღვრა საკუთარი რხევის სიხშირის 15 ფორმა [59]. 
 
 203
 4.2.1 ცხრილში მოცემულია საკუთარი რხევის სიხშირის პირველი 10 ფორმა 
მიღებული ANSYS-ში და საკუთარი რხევის სიხშირის პირველი 5 ფორმა 
მიღებული NASTRAN-ში [33].  
cxrili 4.2.1 sakuTari rxevis sixSireebi














ANSYS  1.445   3.489   4.059   4.200   4.275   
NASTRAN  1.451 3.593 3.982 4.198 4.202 
cxrili 4.2.1 (gagrZeleba)  














ANSYS 4.392   4.472   4.588   4.603   4.719   
NASTRAN  - - - - - 
      
 
 საკუთარი რხევის სიხშირეების მნიშვნელობების შედარებით, რომლებიც 
მიღებულია ANSYS-ში და NASTRAN-ში ვრწმუნდებით რეზულტატების საკმაო 
მიახლოებით თანხვედრაში. 
 
     4.2.2.4. დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის შედეგები 
            ტემპერატურული დატვირთვების ზემოქმედებებისას 
 
წარმოდგენილი ანალიზის მიზანია, გაშლილ მდგომარეობაში რეფლექტორის 
დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის განსაზღვრა ტემპერატურული 
დატვირთვების ზემოქმედებისას [63]. 
აღნიშნულ შემთხვევაში მათემატიკური მოდელი დაიყო ორ ნაწილად. 
რეფლექტორის ერთი ნახევარი იმყოფებოდა  +150oC  ტემპერატურული 










Ffig. 4.2.14. deformaciebi da kvanZebis 
gadaadgilebebi Z RerZis gaswvriv, rodesac 
refleqtoris struqturis erT naxevarze 





ნახ. 4.2.14-ზე ნაჩვენებია ტემპერატურული დატვირთვების ზემოქმედებისას 
წინასწარ და 
ძაბული რეფლექტორის სტრუქტურის დეფორმირებული მდგომარეობა, 
რომელიც ასახავს გადაადგილებებს Z ღერძის გასწვრივ. 
მინიმალური გადაადგილება აღინიშნება რეფლექტორის მარცხენა 
პერიფერიულ ნაწილში და ტოლია 0.802 10-4 მ-ის, ხოლო მაქსიმალური – 
მოპირდაპირე პერიფერიულ ნაწილში და ტოლია 0.004352 მ-ის. 
რადიალური ფურცლების სისტემა ტემპერატურული დატვირთვების 
ზემოქმედებისას რჩება დაჭიმულ მდგომარეობაში. ძაბვის მაქსიმალური 
მნიშვნელობა აღინიშნება რეფლექტორის ცენტრთან ახლოს მდებარე ფურცლის 
განივი კვეთის ქვედა ნაწილში და ტოლია 0.5662 107 ნ/მ2-ის, 0.299 107 ნ/მ2-ის მის 
შუა ნაწილში და 0.3818 106 ნ/მ2-ის ფურცლის ზედა ნაწილში. ძალა, რომელიც 
შეესაბამება აღნიშნულ ძაბვებს მერყეობს  120—140 ნ-ის ფარგლებში. 
მაქსიმალური მკუმშავი ძალა პანტოგრაფის ბერკეტებში არის 304.1 ნ. ძაბვის 
მაქსიმალური მნიშვნელობა კი σ = −0.477 108 ნ/მ2. შესაბამისად, რომბის 







4.3. ოფსეტური რეფლექტორის ელექტრომაგნიტური ტალღების  
      მიღება-გადაცემის პარამეტრების განსაზღვრისათვის ამრეკლი  
      ზედაპირის სიზუსტის შეფასება 
4.3.1. თეორიულად განსაზღვრული ოფსეტური ზედაპირის 
        მათემატიკური ანალიზი 
 
 ÀÍÔÄÍÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÍÀßÉËÓ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÉÉÙÄÁÀ 














ßÀÍÀÝÅËÄÁÀ ÓÀàÉÒÏÀ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÒÖËÉ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÓ ÌÉÆÍÉÈ. ÌÀÒÈËÀÝ 
×ÏÊÀËÖÒÉ ÙÄÒÞÉÓ ÐÀÒÀËÄËÖÒÀÃ ÃÀÝÄÌÖËÉ ÓáÉÅÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÀÃÅÉËÉ 
ßÀÒÌÏÓÀÃÂÄÍÉÀ, ÒÏÌ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÝÄÍÔÒÀËÖÒÉ ÍÀßÉËÉ ÃÀÜÒÃÉËÖËÉÀ ×ÏÊÀËÖÒÉ 
ÊÏÍÔÄÉÍÄÒÉÈ ÃÀ ÌÉÓÉ ÓÀÚÒÃÄÍÉÈ, áÏËÏ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ ßÀÍÀÝÅËÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ 
ÀÒÀÍÀÉÒ ÃÀÜÒÃÉËÅÀÓ ÀÒ ÂÀÍÉÝÃÉÓ ÃÀ ÈÀÅÓ ÖÚÒÉÓ ÀÒÄÊÅËÉË ÓáÉÅÄÁÓ  ÌÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
×ÀÒÃÏÁÉÈÀÃ ßÀÍÀÝÅËÄÁÖË ×ÏÊÀËÖÒ ÊÏÍÔÄÉÍÄÒÛÉ. ÌÉÙÄÁÖË ÆÄÃÀÐÉÒÓ ÃÀÅÀÒØÅÀÈ 
Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ. 
 ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍÉ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÈ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÛÄØÌÍÀ 
ÐÒÀØÔÉÊÖËÀÃ ÛÄÖÞËÄÁÄËÉÀ, ÒÀÃÂÀÍÀÝ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÉÙÄÁÀ áÃÄÁÀ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄË 
ÓÔÒÖØÔÖÒÀÆÄ ÀÍÖ ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÄÀÛÉ, ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÃÀàÉÌÖË  ßÉÁÏÄÁÆÄ ÀÌÒÄÊËÉ ËÉÈÏÍÉÓ 
ÁÀÃÉÓ ÂÀÃÀàÉÌÅÉÈ, ÒÏÌÄËÉÝ ÖÊÖÀÌÏÁÄÒÅÉÓ ÀÍÖ ØÏËÂÖÒÉ Ä×ÄØÔÉÓ ÂÀÌÏ ßÉÁÏÄÁÉÓ 
ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÓÀÊÌÀÏÃ ÂÀÆÒÃÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉÝ ÊÉ ÅÄÒ ÉÌÄÏÒÄÁÓ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÓ. 
ÓßÏÒÄÃ ÀÌÉÔÏÌ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÏÐÔÉÌÀËÖÒÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÃÀÓÀÃÂÄÍÀÃ ÓÀàÉÒÏÀ 
ÌÏÝÄÌÖËÉ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓÀÈÅÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÛÄ×ÀÓÄÁÀ. 
 Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÈÀÍÀÊÅÄÈÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ 

















ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÓÀÁÀÆÏ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀÀ ÏÝÃÀÏÈáÉ. ÌÏÝÄÌÖËÉ 
ÓÉÁÒÔÚÄÄÁÉÓÀ ÃÀ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÈÀÍÀÊÅÄÈÉÈ ÌÉÉÙÄÁÀ ßÉÒÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ 
ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÄÍ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÀÓ (×ÉÂ. 4.111). 
Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀ ÃÀ ÌÉÓÉ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ ßÉÒÄÁÉÓ ÀÍÀËÉÆÖÒÀÃ ÜÀÓÀßÄÒÀÃ 
ÂÀÅÀÔÀÒÏÈ ÞÉÒÉÈÀÃÉ XYZ   ÃÀ ËÏÊÀËÖÒÉ   X1Y1Z1 ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉ. ÌÄÔÉ 
ÓÉÆÖÓÔÉÓÀÈÅÉÓ ÂÀÌÏÅáÀÆÏÈ ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ZOX  ÃÀ X1O1Y1 áÄÃÄÁÉ (×ÉÂ. 4.112).  
 















ÓÀÃÀÝ:    
 
E – ÌÀÍÞÉËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ ÌÊÅÄÈ ÝÉËÉÍÃÒÀÌÃÄ; 
F – ÐÀÒÁÏËÏÉÃÉÓ ×ÏÊÖÓÖÒÉ ÌÀÍÞÉËÉ; 















































ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÃÀ ÝÉËÉÍÃÒÉÓ ÊÅÄÈÉÓ ßÉÒÉ ÄËÉ×ÓÉÀ, ÒÏÌËÉÓ O1 ÝÄÍÔÒÉÓ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉ XYZ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ×ÏÒÌÖËÄÁÉÈ: 
                                            








































  ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÂÀÃÀÓÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÄË ×ÏÒÌÖËÄÁÓ XYZ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ 






               
X1 X Xo−( ) cos α( )⋅ Z Zo−( ) sin α( )⋅+
Y1 Y
Z1 Z Zo−( ) cos α( )⋅ X Xo−( ) sin α( )⋅−
X Xo X1 cos α( )⋅+ Z1 sin α( )⋅−
Y Y1
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ÌÏÝÄÌÖËÉ ×ÏÒÌÖËÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀ ÜÀÅßÄÒÏÈ 
X1Y1Z1 ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ. XYZ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ 










ÌÏÝÄÌÖË ×ÏÒÌÖËÀÛÉ ÌÄ-3 ×ÏÒÌÖËÄÁÉÃÀÍ X-ÉÓ, Y-ÉÓ ÃÀ Z-ÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ 











ÌÉÙÄÁÖËÉ ÂÀÍÔÏËÄÁÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÈ Z1-ÌÉÌÀÒÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÊÅÀÃÒÀÔÖË ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ, Z11 









XO – ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ  ÓÀÈÅÉÓ ÀÁÓÝÉÓÉ XYZ    
         ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
      
ZO– ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ  ÓÀÈÀÅÉÓ ÀÐËÉÊÀÔÉ XYZ    
       ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
α – ÃÀáÒÉÓ ÊÖÈáÄ  ÂËÏÁÀËÖÒ ÃÀ ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ  
      X  ÃÀ X1  ÙÄÒÞÄÁÓ ÛÏÒÉÓ (×ÉÂ. 4.112); 
F – ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ×ÏÊÖÓÖÒÉ ÌÀÍÞÉËÉ. 
 
 ÌÉÙÄÁÖËÉ ÂÀÌÏÓÀáÖËÄÁÀ ßÀÒÌÏÀÃÂÄÍÓ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ X1Y1Z1 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ. ÌÉÓÉ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈ ÜÅÄÍ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ 
ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ ÏÝÃÀÏÈáÉÅÄ ßÉÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ ÃÀÃÂÄÍÀ (Éá. ×ÉÂ. 4.111) ÈÖ ÌÀÓ ÜÀÅßÄÒÈ 
(4.3.7) 
Z12
2 X0⋅ sin α( )⋅ X1 sin 2 α⋅( )⋅+ 4 F⋅ cosα( )⋅+ 2 2 F⋅ X0⋅ sin 2 α⋅( )⋅ 4 F⋅ X1⋅ sin α( )⋅+ 4 F2⋅ cosα( )2⋅+ 4 F⋅ Z0⋅ sin α( )2⋅+ Y12 sin α( )2⋅−⋅−




ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÈ. ÀÌÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏÀ (7) ×ÏÒÌÖËÀÛÉ Y1-ÉÓÀ ÃÀ X1-ÉÓ 
ÍÀÝÅËÀÃ ÛÄÅÉÔÀÍÏÈ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ  Rφsin(φ) ÃÀ Rφcos(φ) ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ,  ÓÀÃÀÝ  Rφ  ÃÀ φ  
ÒÀÃÉÖÓÄÁÉÓ ÃÀ ÌÏÁÒÖÍÄÁÉÓ ÊÖÈáÄÄÁÉÓ ÐÏËÀÒÖËÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÀ ËÏÊÀËÖÒÉ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ X1O1Y1 ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ. 
 ßÉÁÏÄÁÉÓ ÍÖÌÄÒÀÝÉÀ ÃÀÅÉßÚÏÈ X1 ÙÄÒÞÉÃÀÍ ÓÀÀÈÉÓ ÉÓÒÉÓ ÓÀßÉÍÀÀÙÌÃÄÂÏ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ (×ÉÂ. 4.112). ÒÀÃÂÀÍÀÝ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉ ÌÉÉÙÄÁÀ Z=X2/4F ÐÀÒÀÁÏËÉÓ  
ÔÒÉÀËÉÈ  (Éá. ×ÉÂ. 4.111) ÃÀ ÀØÄÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÉÀ  ZOX  
ÓÉÁÒÔÚÉÓ ÌÉÌÀÒÈ, ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÌÉÓÉ ÄÒÈÉ ÍÀáÄÅÒÉÓ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ ßÉÒÄÁÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ 
ÃÀÃÂÄÍÀ, ÒÀÝ ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ 1-ÃÀÍ 13-ÉÓ ÜÀÈÅËÉÈ. ÀÍÖ 24 ßÉÁÏÓ 
ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ φ  ÉÝÅËÄÁÀ 00< φ<1800 ×ÀÒÂËÄÁÛÉ 150-ÉÓ ÁÉãÉÈ. 
 ÝÉËÉÍÃÒÉÓÀ ÃÀ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÈÀÍÀÊÅÄÈÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃ ÌÉÙÄÁÖËÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÐÄÒÉÌÄÔÒÉÓ ÂÀÍÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÄËÉ×ÓÉ ÁÒÔÚÄËÉ ßÉÒÉÀ, ÒÏÌÄËÉÝ X1O1Y1 
ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÃÄÅÓ ÀÍÖ ÌÉÓÉ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ ÚÅÄËÀ ßÄÒÔÉËÉÓ ÀÐËÉÊÀÔÄÁÉ ËÏÊÀËÖÒ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÈÀÍÀÁÀÒÉÀ ÚÏÅÄËÉ φ ÊÖÈáÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ  Rφmax-ÆÄ, ÓÀÃÀÝ  Rφmax  
ÄËÉ×ÓÉÓ ÒÀÃÉÖÓÄÁÉÀ. ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÀØÄÃÀÍ ÈÀÍÀÊÅÄÈÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀÈÅÉÓ Rφ  ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉ 
ÉÝÅËÄÁÀ  0 < Rφ  <  Rφmax  ÀÒÄÄÁÛÉ ÀÍÖ: 
 
 
0 Rφ< a b⋅






ÓÀÃÀÝ a  ÃÀ b – ÄËÉ×ÓÉÓ ÍÀáÄÅÀÒÙÄÒÞÄÁÉÀ.  
  
ÓÀÁÏËÏÏÃ 4.3.7 ×ÏÒÌÖËÀ X1Y1Z1 ËÏÊÀËÖÒ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÝÉËÉÍÃÒÖË 














XO – ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓ ÀÁÓÝÉÓÀ XYZ    
          ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
ZO– ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓ ÀÐËÉÊÀÔÉ XYZ    
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        ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
 α – ÃÀáÒÉÓ ÊÖÈáÄ  ÂËÏÁÀËÖÒ ÃÀ ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÄÁÉÓ  
      X  ÃÀ X1  ÙÄÒÞÄÁÓ ÛÏÒÉÓ; 
 F – ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ×ÏÊÖÓÖÒÉ ÌÀÍÞÉËÉ 
   RΦ  ÃÀ Φ – ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÝÉËÉÍÃÒÖËÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÀ  X1Y1Z1  
           ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÀÍÖ ÐÏËÀÒÖËÉ  
           ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉ X1O1Y1 ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ (Éá. ×ÉÂ. 4.112) 
 
 ÊÏÍÊÒÄÔÖËÉ ÌÀÂÀËÉÈÉÓÀÈÅÉÓ ÌÄ-9 ×ÏÒÌÖËÉÈ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ßÉÁÏÄÁÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÓ 
ÒÉÝáÅÉÈÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏÓÀÈÅËÄËÀÃ ÀÍÂÀÒÉÛÄÁÉ ÜÀÔÀÒÃÀ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÝáÒÉËÛÉ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓÀÁÀÆÏ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ (Éá. ÝáÒ. #4.3.1). 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÖËÉ ÌÏÓÀÆÒÄÁÉÃÀÍ ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ 
ÓÀÈÀÅÄ ÏÅÀËÉÓ ÝÄÍÔÒÉÃÀÍ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÖËÉÀ 0.25Ì-ÉÈ  Z1 ÙÄÒÞÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ ÖÀÒÚÏ×ÉÈÉ 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ. ÂÀÈÅËÄÁÉ ÜÀÔÀÒÄÁÖËÉÀ ÀÙÍÉÛÍÖË ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÃÀ ÛÄÃÄÂÄÁÉ ÛÄÂÉÞËÉÀÈ 
ÉáÉËÏÈ ÃÀÍÀÒÈÛÉ. 
 
                                                    

























ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓ 






ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓ 





ÃÀáÒÉÓ ÊÖÈáÄ  ËÏÊÀËÖÒ ÃÀ ÂËÏÁÀËÖÒ 
















4.3.2  ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ    
         ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ÌÄÈÏÃÉÈ 
 
 
 ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉ  ÒÄÀËÖÒ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ ÌÖÛÀÏÁÉÓ ÃÒÏÓ ÂÀÍÉÝÃÉÓ 
ÃÄ×ÏÒÌÀÝÉÀÓ, ÀÍÖ ÌÉÓÉ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ ÚÅÄËÀ ßÄÒÔÉËÉ ÓÉÅÒÝÄÛÉ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÃÄÁÀ X, Y  ÃÀ  Z 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ. ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÀØÄÃÀÍ ÃÀÌÀáÉÍãÄÁÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ×ÏÊÖÓÉÝ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ 
ÓÀàÉÒÏÄÁÓ ÂÀÒÊÅÄÖË ÊÏÒÄØÝÉÀÓ ÒÀÝ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ÌÄÈÏÃÉÈ  ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ  
×ÖÍØÝÉÉÓ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÃÀÃÂÄÍÉÈ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ [34, 35]. 
 ÃÀÖÛÅÀÈ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÓÀáÄ  ÝÍÏÁÉËÉÀ ÃÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÁÀ ×ÏÒÌÖËÉÈ: 
 
 
f x y,( ) f x y, b0, b1, b2, ...., bk,( ) (4.3.10)  
 
 ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ b0,  b1, b2, ...., bk ÛÄÒÜÄÅÀ ÀÙÍÉÛÍÖË ×ÖÍØÝÉÀÛÉ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ 
ÌÄÈÏÃÉÈ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÉÌÃÀÂÅÀÒÀÃ, ÒÏÌ ÓáÅÀÏÁÉÓ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ãÀÌÉ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ 
ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ Zi  ÂÀÃÀáÒÄÁÓÀ ÃÀ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÀÐËÉÊÀÔÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÉÚÏÓ 

















 ÀÌÏÝÀÍÀ, ÒÏÌËÉÈÀÝ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ b0,  b1, b2, ...., bk  ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ, ÒÏÌÄËÈÀÈÅÉÓÀÝ 
×ÖÍØÝÉÀ S(b0,  b1, b2, ...., bk)  ÀÙßÄÅÓ ÌÉÍÉÌÖÌÓ ÃÀÉÚÅÀÍÄÁÀ ØÅÄÌÏÈ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÊÄÒÞÏ 
ßÀÒÌÏÄÁÖËÄÁÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÀÌÏáÓÍÀÌÃÄ: 
 
 




ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ 
ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÉÓ ÌÄÈÏÃÉÊÀ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ÌÄÈÏÃÉÈ [5]. 

























ÈÖ ßÉÍÀÓßÀÒ ÃÀÅÍÉÛÍÀÅÈ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓ ÀáÀË ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÓ 
ÃÀ ÍÀÆÒÃÄÁÉÓ ÓÀáÉÈ ÛÄÅÉÚÅÀÍÈ ÌÏÝÄÌÖË ×ÏÒÌÖËÀÛÉ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 
 
Z a X X0+( )2 Y Y0+( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅ C+ 
    ÓÀÉÃÀÍÀÝ 
 
 
  Z a X





b0 a X0( )2⋅ a Y0( )2⋅+ C+
b1 2 a⋅ X0⋅ X⋅














z b0 b1 x⋅+ b2 y⋅+ b3 x2 y2+( )+ (4.3.13)    
 























ÛÄÅÀÒÜÉÏÈ 4.3.13 ÂÀÍÔÏËÄÁÉÓ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ b0,  b1, b2, b3  ÉÓÄ, ÒÏÌ ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ 

















 ÊÄÒÞÏ ßÀÒÌÏÄÁÖËÄÁÉÓ S’b0,  S’b1,  S’b2,  S’b3  ÍÖËÈÀÍ ÂÀÔÏËÄÁÉÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ: 
 
 












0 .  (4.3.15) 
                         
  
















2 zi b0− b1 xi⋅− b2 yi⋅− b3 xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅ 1−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦∑ 0
2 zi b0− b1 xi⋅− b2 yi⋅− b3 xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅ xi−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦∑ 0
2 zi b0− b1 xi⋅− b2 yi⋅− b3 xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅ yi−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦∑ 0






b0 n⋅ b1 xi∑⋅+ b2 yi∑⋅+ b3 xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦∑⋅+ zi∑
b0 xi∑⋅ b1 xi( )2∑⋅+ b2 xi∑⋅ yi⋅+ b3 xi( )3 xi yi( )2⋅+⎡⎣ ⎤⎦∑⋅+ xi∑ zi⋅
b0 yi∑⋅ b1 xi∑⋅ yi⋅+ b2 yi( )2∑⋅+ b3 xi( )2 yi⋅ yi( )3+⎡⎣ ⎤⎦∑⋅+ yi∑ zi⋅












ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÈ ÅÐÏÖËÏÁÈ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ 
ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ (4.3.13) b0,  b1, b2 ÃÀ b3 ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÓ.  




xi( )2 yi⋅ yi( )3+⎡⎣ ⎤⎦∑ d3
xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦2∑ d4xi( )3 xi yi( )2⋅+⎡⎣ ⎤⎦∑ d2
xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦∑ d1 xi( )2 yi( )2+⎡⎣ ⎤⎦∑ zi⋅ h4
yi( )2∑ c3xi( )2∑ b2yi∑ zi⋅ h3xi∑ zi⋅ h2
xi∑ yi⋅ c2zi∑ h1yi∑ c1xi∑ b1
















         ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ 4.3.17 ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀ ÌÉÉÙÄÁÓ  ÓÀáÄÓ: 
 
X a1⋅ Y b1⋅+ Z c1⋅+ U d1⋅+ h1
X b1⋅ Y b2⋅+ Z c2⋅+ U d2⋅+ h2
X c1⋅ Y c2⋅+ Z c3⋅+ U d3⋅+ h3









 ÓÀÃÀÝ  X, Y Z ÃÀ U  ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÉÀ. 




                                              X=DX/D,   Y=DY/D,   Z=DZ/D,   U=DU/D (4.3.19) 
 
 ÓÀÃÀÝ 





A1 b2 c3⋅ d4⋅ b2 d3( )2⋅− c2 d3⋅ d2⋅+ d4 c2( )2⋅− c2 d2⋅ d3⋅+ c3 d2( )2⋅−





C1 b1 c2⋅ d4⋅ b2 d1⋅ d3⋅+ c1 d2( )2⋅+ d1 c2⋅ d2⋅− c1 b2⋅ d4⋅− d2 d3⋅ b1⋅−






⎡⎣ ⎤⎦−  
 
 








A2 b2 c3⋅ d4⋅ 2 d2⋅ d3⋅ c2⋅+ c3 d2( )2⋅− b2 d3( )2⋅− d4 c2( )2⋅−


























C2 h2 c2⋅ d4⋅ h4 b2⋅ d3⋅+ h3 d2( )2⋅+ h4 c2⋅ d2⋅− h2 d2⋅ d3⋅− d4 h3⋅ b2⋅−
D2 h2 c2⋅ d3⋅ h4 c3⋅ b2⋅+ c2 h3⋅ d2⋅+ h4 c2( )2− d3 h3⋅ b2⋅− h2 d2⋅ c⋅− 3⎡⎣ ⎤⎦−
DY= a1 A3⋅ h1 B3⋅+ c1 C3⋅+ d1 D3⋅+
A3 h2 c3⋅ d4⋅ h3 d2⋅ d3⋅+ c2 h4⋅ d3⋅+ h4 c3⋅ d2⋅− d4 h3⋅ c2⋅− h2 d3( )2⋅−
B3 b1 c3⋅ d4⋅ c2 d1⋅ d3⋅+ c1 d2⋅ d3⋅+ c3 d1⋅ d2⋅− d4 c1⋅ c2⋅− b1 d3( )2⋅−⎡⎣ ⎤− ⎦
C3 b1 h3⋅ d4⋅ d2 c1⋅ h4⋅+ h2 d1⋅ d3⋅+ h3 d1⋅ d2⋅− d4 c1⋅ h2⋅− b1 h4⋅ d3⋅−










A4 b2 h3⋅ d4⋅ d2 c2⋅ h4⋅+ d2 d3⋅ h2⋅+ h3 d2( )2⋅− d4 c2⋅ h2⋅− b2 h4⋅ d⋅− 3
B4 b1 h3⋅ d4⋅ h2 d1⋅ d3⋅+ d2 c1⋅ h4⋅+ h3 d1⋅ d2⋅− d4 c1⋅ h2⋅− b1 h4⋅−−
 
d3⋅( )

















A5 b2 c3⋅ h4⋅ d2 c2⋅ h3⋅+ h2 c2⋅ d3⋅+ d2 c3⋅ h2⋅− h4 c2( )2⋅− b2 d3⋅ h3⋅−
B5 b1 c3⋅ h4⋅ h2 c1⋅ d3⋅+ d1 c2⋅ h3⋅+ d1 c3⋅ h2⋅− h4 c1⋅ c2⋅− b1 d3⋅ h3⋅−( )−
C5 b1 c2⋅ h4⋅ d1 b2⋅ h3⋅+ h2 c1⋅ d2⋅+ d1 c2⋅ h2⋅− h4 c1⋅ b2⋅− b1 d2⋅ h3⋅−










X, Y, Z ÃÀ U-Ó ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÐÏÅÍÉÈ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÅÙÄÁÖËÏÁÈ ÓÀÞÉÄÁÄË b0,  b1, b2 
ÃÀ b3  ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÄÁÓ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓÀ 
 
z b0 b1 x⋅+ b2 y⋅+ b3 x2 y2+( )+  
 
 
ÒÏÌÄËÓÀÝ ÂÀÀÜÍÉÀ ÓÀÊÖÈÀÒÉ ×ÏÊÖÓÖÒÉ ÌÀÍÞÉËÉ FA ÃÀ ÌÉÓÉ ÓÀÈÀÅÄ ÂËÏÁÀËÖÒ XYZ 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÓÀÈÀÅÉÓÀÂÀÍ ßÀÍÀÝÅËÄÁÖËÉÀ XA, YA, 
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ÃÀ ZA ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÈ. ÀáÀËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ ÂÀÌÏÉÈÅËÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ 
×ÏÒÌÖËÄÁÉÈ: 
 





 ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ×ÏÊÖÓÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉ XFA, YFA, ÃÀ ZFA  







ÓÀÁÏËÏÏÃ (4.3.12) ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ XFA, YFA, ÃÀ ZFA 
ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÂÀÃÀÚÅÀÍÉÈ ËÏÊÀËÖÒ X1Y1Z1 ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÌÉÅÉÙÄÁÈ 
ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ×ÏÊÖÓÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓÀÂÀÍ X1F, Y1F,  Z1F ßÀÍÀÝÅËÄÁÖË 
ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ×ÏÊÖÓÉÓ ÓÀÞÉÄÁÄË X1FA, Y1FA,  Z1FA ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÓ. 









   ÉÌÀÅÄ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓÀÂÀÍ ßÀÍÀÝÅËÄÁÖËÉ 













⎞⎟⎠ cos α( )⋅





















⎞⎟⎠ sin α( )⋅−
(4.3.21) 
X1F ZF Zo−( ) sin α( )⋅ Xo cos α( )⋅−
Y1 F 0






























ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÐÏÅÍÉÓ ÆÄÌÏÈ ÌÏÚÅÀÍÉËÉ ÌÄÈÏÃÉÊÉÓ ÔÄÓÔÉÒÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉ ÛÄÒÜÄÖË ÉØÍÀ ÈáÖÈÌÄÔÌÄÔÒÉÀÍÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ 
ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓÈÅÉÓ. ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÀ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÄÁÖË ÉØÍÀ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÃÀÛÅÄÁÄÁÉÈ, 
ÊÄÒÞÏÃ ÓÉÌÄÔÒÉÖËÀÃ XOZ ÓÉÁÒÔÚÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ ÀÙÄÁÖË 
ÉØÍÀ 24 ÝÀËÉ. ÀÌÏÝÀÍÀ ÒÄÀËÉÆÄÁÖË ÉØÍÀ ÐÒÏÂÒÀÌÖËÀÃ. 








(4.3.22) ,  
 
 ÒÏÌ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ Zi ÀÐËÉÊÀÔÄÁÉÓ ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ãÀÌÉ 
ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ f(Xi,Yi) ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÖÍÃÀ ÉÚÏÓ 
ÍÖËÉÓ ÔÏËÉ (Éá. ÃÀÍÀÒÈÉ). 
   4.3.3.  Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÀÍÔÄÍÉÓ ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ 
              ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ÂÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÃÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ 
                          ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÄÁÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
 
 ÒÄÀËÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ßÀÒÌÏÓÀáÅÉÈÉ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÃÀÃÂÄÍÉÈ ÜÅÄÍ  
ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÀÃ ÌÉÅÖÀáËÏÅÃÉÈ ÉÃÄÀËÖÒ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÓ, ÒÏÌËÉÓ ÌÉÌÀÒÈÀÝ ÓÀàÉÒÏÀ 
ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÉÓ (RMS)  ÂÀÌÏÈÅËÀ. ÉÓ ÂÀÍÓáÅÀÅÃÄÁÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ 
ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓÂÀÍ ÉÌÉÈ, ÒÏÌ ÖÆÒÖÍÅÄËÚÏ×Ó ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÏÒÌÉÓÀÂÀÍ ÒÄÀËÖÒÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖË ÂÀÃÀáÒÀÓ ÛÄÓÀÞËÏ ÓÀÖÊÄÈÄÓÏ ÌÉÀáËÏÄÁÉÈ.  
 ØÅÄÌÏÈ ÌÏÝÄÌÖË ÍÀáÀÆÆÄ ÖÔÒÉÒÄÁÖËÀÃ ÍÀÜÅÄÍÄÁÉÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ, ÒÄÀËÖÒÉ ÃÀ 
ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉÓ ÛÄÓÀÞËÏ ÖÒÈÉÄÒÈ ÂÀÍËÀÂÄÁÀ. ÀÌÀÓÈÀÍ ÌÏÚÅÀÍÉËÉÀ 
×ÏÒÌÖËÀ, ÒÏÌËÉÈÀÝ ÉÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÀ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÉÌÀÒÈ [8]. 
    ÒÄÀËÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÀÍÖ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÉ (X1i, Y1i, Z1i) ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÀÍÀÈÅËÄÁÉ 
(ÃÀÖÛÅÀÈ 200 ßÄÒÔÉËÉ) ËÏÊÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÃÀÍ ÂÀÃÀÉÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ 
ÂËÏÁÀËÖÒÛÉ, ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÃÀÍ ÃÀÉÛÅÄÁÀ ÌÀÒÈÏÁÄÁÉ 

















ÂËÏÁÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÆÄ ÃÀÛÅÄÁÖËÉ 
ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀËÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÒÄÀËÖÒÉ         
ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉ
ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÃÀÍ ÂÀÃÌÏÀÍÂÀÒÉÛÄÁÖËÉ
ÖÒÉ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÀÍÀÈÅËÄÁÉ
 ( X   Y   Z  )
ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉ
iK PPPi , ii , ( X    Y    Z   )
O
KZ  ( X    Y    Z   )
i ( X   Y   Z  )iM























b1 2 b3⋅ X1⋅+
Y0 Y1−







ÓÀÃÀÝ (X0,Y0,Z0)-ÉÈ  ÃÀ (X1,Y1,Z1) )-ÉÈ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ÃÀ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ 
ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÀ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ. ÛÄÅÀÃÂÉÍÏÈ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀ [36, 38]: 
 
X0 X1−
b1 2 b3⋅ X1⋅+
Y0 Y1−
b2 2 b3⋅ Y1⋅+
X0 X1−
b1 2 b3⋅ X1⋅+
Z0 Z1−
1−











 ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÄÏÒÄ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÛÉ ÌÄÓÀÌÄÃÀÍ Z1 ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓ ÜÀÓÌÉÈ ÃÀ 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÍÔÏËÄÁÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÈ Y1-ÉÓ ÌÀÌÀÒÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ 



























ÌÉÙÄÁÖËÉ ÏÒÉ ×ÄÓÅÉÃÀÍ ÄÒÈ-ÄÒÈÉÓ ÜÀÓÌÉÈ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÐÉÒÅÄË ÂÀÍÔÏËÄÁÀÛÉ ÃÀ ÌÉÓÉ 






























S1 2 b3 b1⋅ 2 b32⋅ X1⋅+( )⋅:=




2⋅ 4 b22⋅ b1⋅ b3⋅ X1⋅+ 4 b22⋅ b32⋅ X12⋅+ 4 b3⋅ b1⋅ X0⋅+:=
S4 4− b1⋅ b3⋅ X1⋅ 4 b3⋅ b12⋅ Z0⋅+ 16 b32⋅ b1⋅ Z0⋅ X1⋅+ 4 b3⋅ b12⋅ b0⋅−:=
S5 16− b32⋅ b1⋅ b0⋅ X1⋅ 4 b3⋅ b13⋅ X1⋅− 20 b32⋅ b12⋅ X12⋅− 32 b33⋅ b1⋅ X13⋅−:=
S6 8 b3






















2 b3⋅−:= (4.3.26) 
A 4 b3
2⋅ Y02⋅ 4 b32⋅ X02⋅+ 4 b3⋅ Y0⋅ b2⋅+ 4 b3⋅ b1⋅ X0⋅+:=
B 324 b3







D n1 n2+ n3+:=
n1 16− b33⋅ b0⋅ X02⋅ 16 b33⋅ Z0⋅ X02⋅+ 16 b32⋅ b0⋅ b1⋅ X0⋅− 16 b32⋅ Z0⋅ b1⋅ X0⋅+ 8 b32⋅ ⋅−:=
n2 4 b3
2⋅ b22⋅ X02⋅ 4 b32⋅ b12⋅ X02⋅+ 8 b3⋅ b1⋅ X0⋅− 4 b3⋅ b22⋅ b1⋅ X0⋅+ 4 b3⋅ b13⋅ X0⋅+:=
n3 4 b3⋅ b12⋅ Z0⋅ 4 b3⋅ b12⋅ b0⋅− b22 b12⋅+ b14+ 2 b12⋅−:=
X0
2




C1 a1 a2+ a3+ a4+ a5+ a6+ a7+ a8+ a9+ c1+ c2+ c3+:=
C2 c4 c5+ c6+ c7+ c8+ c9+ d1+ d2+ d3+ d4+ d5+ d6+:=
C3 d7 d8+ d9+ e1+ e2+ e3+ e4+ e5+ e6+ e7+ e8+ e9+:=
C4 f1 f2+ f3+ f4+ f5+ f6+ f7+ f8+ f9+ g1+ g2+ g3+:=
C5 g4 g5+ g6+ g7+ g8+ g9+ h1+ h2+ h3+ h4+ h5+ h6+:=
C6 h7 h8+ h9+ k1+ k2+ k3+ k4+ k5+ k6+ k7+ k8+ k9+:=














a1 192− X06⋅ b36⋅ 744 b12⋅ b26− 64 b33⋅ b03⋅+ 96 b32⋅ Z02⋅+( )⋅:=
a2 1152− X05⋅ b35⋅ 8− b32⋅ X0⋅ Z0⋅ 8 b32⋅ X0⋅ b0⋅+ X0 b24⋅ b3⋅+ 120 b13⋅+( )⋅:=
a3 18432− b38⋅ b02⋅ X06⋅ 2880 b36⋅ b22⋅ X06⋅− 1080 b32⋅ X02⋅ b18⋅− 77760 b36⋅ b12⋅ X04⋅ Y02⋅−:=
a4 96− X02⋅ b32⋅ b1⋅ 60 X02⋅ b32⋅ b1⋅ 40 X0⋅ b3⋅ b12⋅+ 48 X03⋅ b33⋅+ 15 b13⋅+( )⋅:=
a5 324− b32⋅ b16⋅ Y02⋅ 288 b3⋅ b15⋅ X0⋅− 144 b3⋅ b16⋅ b0⋅− 144 b3⋅ b16⋅ Z0⋅+ 3888 b33⋅ b15⋅ X0⋅ Y02⋅−:=
a6 3888− b32⋅ b15⋅ X0⋅ Y0⋅ b2⋅ 1728 b32⋅ b15⋅ X0⋅ b0⋅− 1728 b32⋅ b15⋅ X0⋅ Z0⋅+:=
a7 2700− b32⋅ b14⋅ X02⋅ b22⋅ 324 b3⋅ b16⋅ Y0⋅ b2⋅− 540 b3⋅ b15⋅ b22⋅ X0⋅−:=
a8 19440− b34⋅ b14⋅ X02⋅ Y02⋅ 19440 b33⋅ b14⋅ X02⋅ Y0⋅ b2⋅− 8640 b33⋅ b14⋅ X02⋅ b0⋅−:=
a9 1440− b12⋅ b33⋅ X02⋅ 24− b32⋅ Z0⋅ X02⋅ 5 b1⋅ b22⋅ X0⋅ 6 b12⋅ Z0⋅−+( )⋅:=
c1 720− b34⋅ b12⋅ X03⋅ 32− Z0⋅ b1⋅ 48 b0⋅ X0⋅ b3⋅+ 15 b22⋅ X0⋅+( )⋅:=
c2 23040− b34⋅ b13⋅ X03⋅ b0⋅ 45 b22⋅ b16⋅− 1536 b36⋅ X06⋅− 3 b26⋅ b16⋅+ 9 b24⋅ b18⋅+:=
















c4 288− X0⋅ b1 4⋅ b3⋅ 285 b3 3⋅ X0 3⋅ 106 b3 2⋅ b1⋅ X0 2⋅+ 24 b3⋅ b1 2⋅ X0⋅+ 3 b1 3⋅+( )⋅:=
c5 288− X0 4⋅ b1 4⋅ b3 4⋅ 4 b3 2⋅ X0 2⋅ 12 b3⋅ b1⋅ X0⋅+ 15 b1 2⋅+( )⋅:=
c6 12 X0 2⋅ b1 6⋅ b3 2⋅ 240− b3⋅ b1⋅ X0⋅ 15 b1 4⋅+ 16 b3 4⋅ X0 4⋅+ 48 b3 3⋅ b1⋅ X0 3⋅+( )⋅:=
c7 48 b1 8⋅ b3 2⋅ 15 X0 4⋅ b3 2⋅ 10 b1⋅ X0 3⋅ b3⋅+ 3 Z02⋅+ 3 b0 2⋅+( )⋅:=
c8 72− X0⋅ b3⋅ 3 b1 9⋅ 512 b3 7⋅ X0 4⋅ b0 3⋅ b1⋅ 128 b3 7⋅ X0 5⋅ b0 2⋅ b2 2⋅−+( )⋅:=
c9 27648 b0 2⋅ X0 4⋅ b1⋅ b3 7⋅ 2− X0⋅ X0 b2 2⋅+ 5 Z0⋅ b1⋅+( )⋅:=
d1 4608 b0⋅ X0 4⋅ b1⋅ b3 6⋅ 10− b3⋅ b1⋅ b0 2⋅ 15 b1⋅ b0⋅− 24 Z0⋅ b3⋅ X0⋅+( )⋅:=
d2 27648− Z0⋅ b0⋅ X0 4⋅ b1⋅ b3 6⋅ 2 b2 2⋅ b3⋅ X0⋅ 5 b1⋅ Z0⋅ b3⋅ 5 b1⋅−+( )⋅:=
d3 15360 b3 5⋅ b0 2⋅ X0 3⋅ b1 3⋅ 2− b3⋅ b0⋅ 6 Z0⋅ b3⋅ 3−+( )⋅:=
d4 2304− b0⋅ X0 3⋅ b1⋅ b3 5⋅ 40 b3⋅ b1 2⋅ Z02⋅ 40 b1 2⋅ Z0⋅− 3 b3⋅ X0 2⋅ b2 4⋅+( )⋅:=
d5 3072 b3 6⋅ X0 5⋅ 4 X0⋅ Z03⋅ b3 3⋅ 3 X0⋅ b0⋅ b1 2⋅ b3⋅+ 9 b0⋅ b1 3⋅+( )⋅:=















d7 5760− b0⋅ X0 2⋅ b1 2⋅ b3 4⋅ 6− b2 2⋅ b3⋅ X0 2⋅ 4 b2 2⋅ b1⋅ X0⋅− 3 Z0⋅ b1 4⋅+( )⋅:=
d8 8640 b0⋅ b3 4⋅ X0 2⋅ b2 2⋅ b1 4⋅ b0 2 Z0⋅−( )⋅:=
d9 1152− b0⋅ b2 2⋅ X0 3⋅ b1⋅ b3 4⋅ 24− b3 2⋅ X0 2⋅ 5 b1 2⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
e1 34560 b0⋅ b3 6⋅ X0 4⋅ b2 2⋅ b1 2⋅ 2− Z0⋅ b0+( )⋅:=
e2 2880− X0 3⋅ b0⋅ b2 2⋅ b3 5⋅ b1 2⋅ 3 X0⋅ b2 2⋅ 16 Z0⋅ b1⋅+( )⋅:=
e3 23040 X0 3⋅ b0⋅ b3 5⋅ b1 3⋅ b1 2 b0⋅ 2 b1 2⋅ Z0⋅− b0 b2 2⋅+( )⋅:=
e4 5760 X0 3⋅ b3 4⋅ b0⋅ b1 4⋅ 6 X0⋅ b3 2⋅ b0⋅ 3 X0⋅ b2 2⋅ b3⋅− 2 b2 2⋅ b1⋅−( )⋅:=
e5 4608− X0 4⋅ b3 6⋅ b0⋅ b1 2⋅ 4 X0 2⋅ Z0⋅ b3 2⋅ 15 Z0⋅ b1 2⋅+ 3 X0⋅ b2 2⋅ b1⋅+( )⋅:=
e6 4608 X0 5⋅ b3 7⋅ b0⋅ b1 2⋅ 2 X0⋅ b3⋅ b0⋅ 12 Z0⋅ b1⋅− X0 b2 2⋅−( )⋅:=
e7 432 X0 2⋅ b0⋅ b3 3⋅ b1 3⋅ 64 b0⋅ X0 3⋅ b3 4⋅ 10 b2 2⋅ b1 3⋅− 5 b2 4⋅ b1⋅−( )⋅:=
2 3 2 4 6 4 2 4 4 2( )e8 576 X0⋅ b3⋅ 15 b0⋅ b2⋅ b1⋅ 64 b3⋅ X0⋅ b0⋅ Z0⋅ 16 b3⋅ X0⋅ Z0⋅ b1⋅−+⋅:=
















f1 2880− X0 2⋅ b3 4⋅ Z0⋅ b1 2⋅ 3− Z0⋅ b1 4⋅ 8 X0⋅ b2 2⋅ b1⋅+ 12 b3⋅ X0 2⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
f2 576− X0 2⋅ b2 2⋅ b3 4⋅ b1⋅ Z0⋅ 15− Z0⋅ b1 3⋅ 48 b3 2⋅ X0 3⋅ 10 b1 2⋅ b2 2⋅ X0⋅−+( )⋅:=
f3 8640 X0 4⋅ b2 2⋅ b3 5⋅ Z0⋅ b1 2⋅ 4 b3⋅ Z0⋅ b2 2+( )⋅:=
f4 23040 X0 3⋅ b3 5⋅ b1 3⋅ Z0 2⋅ b2 2 b1 2+( )⋅:=
f5 5760 b3 4⋅ b1 4⋅ Z0⋅ X0 3⋅ 6 X0⋅ b3 2⋅ Z0⋅ 3 X0⋅ b3⋅ b2 2⋅+ 2 b1⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
f6 4608 b3 6⋅ b1 2⋅ Z0⋅ X0 5⋅ 2 X0⋅ b3 2⋅ Z0⋅ X0 b3⋅ b2 2⋅+ 3 b1⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
f7 432 b3 3⋅ b1 3⋅ X0 2⋅ Z0⋅ 64 Z0⋅ X0 3⋅ b3 4⋅ 5 b1⋅ b2 4⋅+ 10 b1 3⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
f8 576− b3 3⋅ X0 2⋅ 64 b3 6⋅ Z0 2⋅ b0⋅ X0 4⋅ 15 Z0⋅ b2 2⋅ b1 4⋅ 15 b0⋅ b1 6⋅−+( )⋅:=
f9 1728− b3 3⋅ b1 5⋅ b0⋅ X0⋅ b1 2− b0⋅ 2 b1 2⋅ Z0⋅ b2 2 b0⋅−+( )⋅:=
g1 432− b3 2⋅ b1⋅ b0⋅ X0⋅ 64 X0 4⋅ b3 4⋅ 8 b2 2⋅ Z0⋅ b1 4⋅ b3⋅+ b1 4 b2 4⋅+( )⋅:=
g2 864− b3 2⋅ b1⋅ b0⋅ X0⋅ 128− b0⋅ b3 6⋅ Z0⋅ X0 4⋅ b2 2 b1 6⋅ 2 b2 2⋅ b1 4⋅−+( )⋅:=














g4 432 b3 2⋅ b1⋅ Z0⋅ X0⋅ 64 X0 4⋅ b3 4⋅ b1 4 b2 4⋅+ 2 b1 6⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
g5 1728− b3 2⋅ b1⋅ X0⋅ 64 Z0 2⋅ b0⋅ X0 4⋅ b3 6⋅ 5 b2 2⋅ X0 4⋅ b3 3⋅+ Z0 b2 2⋅ b1 4⋅+( )⋅:=
g6 1440− b2 2⋅ b3 3⋅ b1 2⋅ X0 3⋅ 6 b3⋅ X0⋅ b1 2⋅ 2 b2 2⋅ b1⋅+ 3 b3⋅ b2 2⋅ X0⋅+( )⋅:=
g7 1152− b2 2⋅ b3 3⋅ b1 2⋅ X0 3⋅ 5 b1 3⋅ 6 X0 2⋅ b1⋅ b3 2⋅+ 2 X0 3⋅ b3 3⋅+( )⋅:=
g8 72 b3 2⋅ X0 2⋅ 512 b0⋅ Z0⋅ X0 4⋅ b3 6⋅ 15 b1 4⋅ b2 4⋅− 30 b1 6⋅ b2 2⋅−( )⋅:=
g9 48− X0 3⋅ b2 4⋅ b3 3⋅ b1⋅ 72 b3 2⋅ X0 2⋅ 10 b1 2⋅ b2 2⋅− 15 b1⋅ b3⋅ b2 2⋅ X0⋅−( )⋅:=
h1 144 X0 3⋅ b2 4⋅ b3 3⋅ b1 3⋅ 15 b1⋅ b3⋅ X0⋅ 10 b1 2⋅+ 12 b3 2⋅ X0 2⋅+( )⋅:=
h2 36 b3 2⋅ b2 4⋅ X0 2⋅ b1 2⋅ 16 b3 4⋅ X0 4⋅ 5 b1 2⋅ b2 2⋅+ 15 b1 4⋅+( )⋅:=
h3 144− X0 2⋅ b3 3⋅ 128 b3 5⋅ X0 4⋅ b2 2⋅ b0⋅ Z0⋅ 15 b1 8⋅ b0⋅ 15 b1 8⋅ Z0⋅−+( )⋅:=
h4 720 X0 3⋅ b3 4⋅ b1 6⋅ 3 b2 2⋅ X0⋅ 8 b1⋅ b0⋅− 8 b1⋅ Z0⋅+( )⋅:=
h5 1440− X0 3⋅ b3 3⋅ b1 6⋅ 6 X0⋅ b3 2⋅ b0⋅ 6 X0⋅ b3 2⋅ Z0⋅− b2 2 b1⋅−( )⋅:=













h7 576 X0 5⋅ b3 6⋅ b1 4⋅ b2 2 X0⋅ 12 b1⋅ Z0⋅ 12 b1⋅ b0⋅−+( )⋅:=
h8 36− b3 2⋅ X0 2⋅ b2 2⋅ 64 X0 4⋅ b0⋅ b3 5⋅ b2 2⋅ 256 X0 4⋅ b0⋅ b3 5⋅− 15 b1 8⋅−( )⋅:=
h9 11520− b0⋅ X0 2⋅ b3 4⋅ b1 4⋅ 3 b3⋅ Z0 2⋅ 3 Z0⋅− b3 b0 2⋅+( )⋅:=
k1 1152 X0 2⋅ b3 4⋅ b1⋅ 15− b1 3⋅ b0 2⋅ 30 b1 3⋅ b3⋅ b0 2⋅ Z0⋅+ 32 b3 4⋅ X0 3⋅ Z0 3⋅+( )⋅:=
k2 9216 b3 7⋅ Z0 2⋅ X0 5⋅ b3 b2 2⋅ X0⋅ 6 b1⋅− 3 b2 2⋅ b1⋅+( )⋅:=
k3 7680 Z0 2⋅ b3 6⋅ b1 2⋅ X0 3⋅ 6 Z0⋅ X0⋅ b3⋅ 4 Z0⋅ b1⋅ 9 X0⋅−+( )⋅:=
k4 2304− Z0⋅ b3 5⋅ X0 3⋅ 4 b2 2⋅ X0 3⋅ b3 2⋅ 3 b2 4⋅ b1⋅ X0 2⋅ b3⋅− 20 Z0⋅ b1 3⋅+( )⋅:=
k5 1152 Z0⋅ b3 4⋅ X0 2⋅ 2 X0 4⋅ b3 3⋅ b2 4⋅ 10 b3⋅ Z0 2⋅ b1 4⋅ 15 Z0⋅ b1 4⋅−+( )⋅:=
k6 432− b3 2⋅ b0⋅ b1 5⋅ X0⋅ b1 4 4 b1 2⋅− 16 b3 2⋅ Z0 2⋅+( )⋅:=
k7 1152 b3 3⋅ b0⋅ b1 5⋅ X0⋅ 2− b3⋅ b0 2⋅ 3 b0⋅− 6 Z0⋅+( )⋅:=
k8 432 Z0⋅ X0⋅ b3 2⋅ b1 5⋅ 16 b3 2⋅ b0 2⋅ b1 4 4 b1 2⋅−+( )⋅:=
















m0 36 X0⋅ b2 2⋅ b3⋅ b1 5⋅ 6− b2 2⋅ 12 b1 2⋅− b2 4+ 3 b1 2⋅ b2 2⋅+( )⋅:=
m1 36− b3⋅ b1 6⋅ 8 b3⋅ Z0⋅ b0⋅ b1 2⋅ 8 b3⋅ Z0⋅ b2 2⋅ b0⋅ 3 X0⋅ b2 2⋅ b1 3⋅−+( )⋅:=
m2 36 Z0⋅ b3⋅ b1 6⋅ b2 2⋅ b2 2 4 Z0⋅ b3⋅+ 2 b1 2⋅ 4−+( )⋅:=
m3 36− b2 2⋅ b3⋅ b1 6⋅ b0⋅ 2 b1 2⋅ 4 b3⋅ b0⋅− b2 2 4−+( )⋅:=
m4 36 b1 8⋅ b3⋅ b1 2− b0⋅ b1 2 Z0⋅+ 4 b0⋅ 4 Z0⋅−+ b1 3 X0⋅+( )⋅:=
m5 96 b3 2⋅ b1 6⋅ 2 b3⋅ Z0 3⋅ 3 Z0 2⋅− 2 b3⋅ b0 3⋅− 3 b0 2⋅−( )⋅:=
m6 82944− b3 7⋅ b1⋅ X0 7⋅ 20736 b3 8⋅ X0 6⋅ Y0 2⋅− 3 b1 12⋅+ 576 b3 3⋅ b1 6⋅ Z0⋅ b0 2⋅+:=
m7 576 b3 2⋅ b1 6⋅ Z0⋅ b0⋅ 576 b3 3⋅ b1 6⋅ Z0 2⋅ b0⋅− 77760 b3 5⋅ b1 2⋅ X0 4⋅ Y0⋅ b2⋅−:=
m8 51840− b3 5⋅ b1 3⋅ X0 3⋅ Y0 2⋅ 51840 b3 4⋅ b1 3⋅ X0 3⋅ Y0⋅ b2⋅− 62208 b3 7⋅ b1⋅ X0 5⋅ Y0 2⋅−( ):=















 ÌÉÙÄÁÖËÉ X1 ÃÀ Y1 ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÜÀÓÌÉÈ 4.3.24 ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÁÏËÏ 
ÂÀÍÔÏËÄÁÀÛÉ ÅÉÈÅËÉÈ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÉÓ Z1 ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÓ (Éá. ×ÉÂ.4.113) ÃÀ   
ÅÐÏÖËÏÁÈ  δi-Ó 




 ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÌÉÌÀÒÈ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖË 










 RMSA = 
 
 
 ÓÀÃÀÝ : 
  
     δi-ÌÀÍÞÉËÉÀ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÉÃÀÍ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄË   
            ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÀÌÃÄ ÌÀÓÆÄ ÃÀÛÅÄÁÖËÉ ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀ- 
            ËÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ; 
   N-ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ. 
 
 
 ÓÀÉÍÔÄÒÄÓÏÀ ÌÉÙÄÁÖËÉ ÛÄÃÄÂÉÓ ÛÄÃÀÒÄÁÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 
ÂÀÌÏÈÅËÉË RMST-ÈÀÍ. ÀÌÉÔÏÌ ÀØÅÄ ÌÏÂÅÚÀÅÓ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÆÄ ÃÀÛÅÄÁÖËÉ 
ÍÏÒÌÀËÉÓ ÌÉÙÄÁÉÓ ×ÏÒÌÖËÄÁÉÝ [9]. 
 
 224
ÂËÏÁÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÆÄ ÃÀÛÅÄÁÖËÉ 
ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀËÉÓ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÓ ÀØÅÓ ÓÀáÄ: 
 
2 F⋅ Xi Xpi−( )⋅
Xpi
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ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÃÀÍ ÂÀÃÌÏÀÍÂÀÒÉÛÄÁÖËÉ
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 ÌÏÝÄÌÖËÉ ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÌÄÏÒÄ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÛÉ ÌÄÓÀÌÄÃÀÍ ZPi ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÉÓ ÜÀÓÌÉÈ ÃÀ 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÍÔÏËÄÁÉÓ ÀÌÏáÓÍÉÈ YPi-ÉÓ ÌÀÌÀÒÈ ÌÉÅÉÙÄÁÈ ÜÅÄÍÈÅÉÓ ÓÀàÉÒÏ 
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2⋅ F⋅( )⋅⋅ 
 
 
 ÓÀÁÏËÏÏÃ ÌÉÙÄÁÖËÉ XPi ÃÀ YPi ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÜÀÓÌÉÈ 4.3.30 ÂÀÍÔÏËÄÁÀÈÀ 
ÓÉÓÔÄÌÉÓ ÁÏËÏ ÂÀÍÔÏËÄÁÀÛÉ ÅÉÈÅËÉÈ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÉÓ ZPi ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÓ ÃÀ 
ÅÐÏÖËÏÁÈ ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀËÉÓ Δi-ÉÓ ÓÉÂÒÞÄÓ 
Xi Xpi−( )2 Yi Ypi−( )2+ Zi Zpi−( )2+ Di = (4.3.33)  
                        
ÃÀ ÅÀÍÂÀÒÉÛÏÁÈ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖË ÂÀÃÀáÒÀÓ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÉÓ ÌÉÌÀÒÈ 














Δi-ÌÀÍÞÉËÉÀ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÉÃÀÍ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÀÌÃÄ ÌÀÓÆÄ 
ÃÀÛÅÄÁÖËÉ ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀËÉÓ ÂÀÓßÅÒÉÅ; 
Δi- ÈÄÏÒÉÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÃÀÍ ÂÀÃÀáÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÀÒÉÈÌÄÔÉÊÖËÉ; 
 




ÓÀÁÏËÏÏÃ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÜÀÌÏÅÀÚÀËÉÁÏÈ ÒÄÀËÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀÈÅÉÓ ×ÏÊÖÓÉÓ ÀáÀËÉ 
ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉÓ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÉÓÀ ÃÀ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÃÀ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÄÁÉÓ 
ÌÉÌÀÒÈ ÌÉÓÉ RMS-ÄÁÉÓ ÂÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÉÓ ÛÄÌÃÄÂÉ ÌÄÈÏÃÉÊÀ: 
 
1. ÒÄÀËÖÒÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÀÍÀÈÅËÄÁÉÓ ÀÙÄÁÀ 
ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
2. ÀÍÀÈÅËÄÁÉÓ ÂÀÃÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ ÂËÏÁÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
3. ÌÉÙÄÁÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÁÀÆÀÆÄ ÖÌÝÉÒÄÓÉ ÊÅÀÃÒÀÔÄÁÉÓ ÌÄÈÏÃÉÈ  
ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÀÂÄÁÀ ÃÀ ÌÉÓÉ ÚÅÄËÀ ÐÀÒÀÌÄÔÒÉÓ 
ÃÀÃÂÄÍÀ (ÂËÏÁÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ) (Éá. ×ÉÂ. 4.113); 
4. ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄËÉ ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÖÒÉ ×ÖÍØÝÉÉÓ ÀáÀËÉ ×ÏÊÖÓÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ 
ÂÀÃÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ ËÏÊÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ; 
5. ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÃÀÍ ÌÀÐÒÏØÓÉÌÉÒÄÁÄË ÃÀ ÈÄÏÒÉÖË ÐÀÒÀÁÏËÏÉÃÄÁÆÄ 
ËÏÊÀËÖÒÉ ÍÏÒÌÀËÄÁÉÓ ÃÀÛÅÄÁÀ (ÂËÏÁÀËÖÒ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÀÛÉ) (Éá. ×ÉÂ. 
4.113, 4.114); 




















4.3.4. Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ÉÓ ÀÌËÄØÔÏÒÒÄÊËÉ ÁÀÃÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ 
ÂÀÃÀáÒÉÓ ÆÄÃÀ ÆÙÅÒÉÓ ÈÄÏÒÉÖËÉ ÛÄ×ÀÓÄÁÀ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ ÆÏÌÉÓ 
ÖãÒÄÃÄÁÉÀÍÉ ÁÉãÄÁÉÓÀÈÅÉÓ ÃÀ ÀÍÔÄÍÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ 
ÃÀÍÉÛÅÍÀ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌÉ ÛÄ×ÀÓÄÁÉÓÀÈÅÉÓ 
 
 
ÐÒÀØÔÉÊÖËÉ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÊÏÓÌÏÓÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÄÁÉÓ ÀÌÒÄÊËÉ ÁÀÃÉÓ 
ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÉÓ ÂÀÌÏÈÅËÀ, ÃÄÃÀÌÉßÉÓ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ ÃÀÐÒÏÄØÔÄÁÖË 
ÓÀÉÌÉÔÀÝÉÏ ÓÔÄÍÃÄÁÆÄ, ÓÀÈÀÍÀÃÏ ÌÄÈÏÃÉÊÉÓ ÌÏÞÉÄÁÀÓÀ ÃÀ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÀÓ ÌÏÉÈáÏÅÓ. 
ÌÉÈÖÌÄÔÄÓ, ÒÏÌ ÃÉÃÂÀÁÀÒÉÔÉÀÍ ÊÏÓÌÏÓÖÒ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÄÁÓ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ 
ÓÉÆÖÓÔÉÓÀÃÌÉ ÌÀÙÀËÉ ÌÏÈáÏÅÍÀ ßÀÄÚÄÍÄÁÀÈ, ÒÏÌËÉÓ ÌÉáÄÃÅÉÈÀÝ ÓÀÛÖÀËÏ 
ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÀ ÀÒ ÖÍÃÀ ÀÙÄÌÀÔÄÁÏÃÄÓ ÔÀËÙÉÓ ÌÉÍÉÌÀËÖÒÉ ÓÉÂÒÞÉÓ 1/16-1/24-Ó 
[6]. 
ÃÉÃÉ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÂÀÓÀÛËÄËÉ ÀÍÔÄÍÄÁÉÓ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉÓ 
ÂÀÌÏÈÅËÀ ÂÀÍÓÀÊÖÈÒÄÁÖËÉ ÈÀÅÉÓÄÁÖÒÄÁÄÁÉÈ áÀÓÉÀÈÃÄÁÀ. ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÁÀÃÉÓ 
ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ÛÄÒÜÄÖËÉ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÒÉÝáÅÉÈÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ ÓÒÖËÀÃ 
ÀÒ ÐÀÓÖáÏÁÓ ÀÌÏÝÀÍÀÓ, ÒÀÃÂÀÍ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÈ ”ÁÀËÉÛÉÓ Ä×ÄØÔÉÓ” ÂÀÒÃÀ 
ÒÄÀËÖÒÀÃ ÂÀÓÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÄËÉÀ ÔÄØÍÏËÏÂÉÖÒÉ, ÀßÚÏÁÉÓ ÃÒÏÓ ÃÀÛÅÄÁÖËÉ ÃÀ 
ÔÄÌÐÄÒÀÔÖÒÖËÉ ÛÄÝÃÏÌÄÁÉÝ. ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÀØÄÃÀÍ ÓÀÁÏËÏÏ ÛÄÃÄÂÉÓ ÌÉÓÀÙÄÁÀÃ 
ÓÀàÉÒÏÀ ÚÅÄËÀ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÛÄÝÃÏÌÄÁÉÓ ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÉÈ ÓÉÆÖÓÔÄÄÁÉÓ ÛÄ×ÀÓÄÁÀ ÃÀ 
ÛÄãÀÌÄÁÀ. 
ÓÀßÚÉÓ ÄÔÀÐÆÄ ÛÄÌÏÅÉ×ÀÒÂËÏÈ ÀÌÒÄÊËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÌÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÈ, ÒÏÌËÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈÀÝ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÁÀÃÉÓ ”ÁÀËÉÛÉÓ 
Ä×ÄØÔÉÓ” ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÀ. ÌÏÃÄËÉÓ ÀÂÄÁÀ ÃÀ ÀÍÀÈÅËÄÁÉÓ ÀÙÄÁÀ ÂÀÍáÏÒÝÉÄËÃÀ 
ÓÀÓÒÖË ÄËÄÌÄÍÔÈÀ ÌÄÈÏÃÆÄ ÃÀ×ÖÞÅÍÄÁÖËÉ ÌÀÙÀËÉ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÊÏÌÐÉÖÔÄÒÖËÉ 
ÐÒÏÂÒÀÌÉÈ MSC/NASTRAN-V6.0-ÉÈ. 
ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ, ÀÒÀÍÀÊËÄÁ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉÀ 
ÌÀÓÆÄ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ ÌÄÈÏÃÉÊÉÓ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÀ, ÒÏÌËÉÓ 
ÌÉáÄÃÅÉÈÀÝ ÖÊÅÄ ÒÄÀËÖÒ ÐÉÒÏÁÄÁÛÉ ÔÄØÍÉÊÖÒÉ ÓÀÛÖÀËÄÁÄÁÉÓ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÉÈ 
áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ ÀÍÀÈÅËÄÁÉÓ ÀÙÄÁÀ.  
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ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÀ ÉÌÃÄÍÀÃ ÀÒÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÅÀÍÉ, ÒÀÌÃÄÍÀÃÀÝ ÌÀÈÉ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉ 
ÂÀÍËÀÂÄÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ, ÈÖÍÃÀÝ ÄÒÈÍÀÉÒÉ ÒÀÏÃÄÍÏÁÉÓÀ, ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ 
ÂÀÃÀáÒÄÁÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖËÉÀ.  
  ÂÀÌÏÌÃÉÍÀÒÄ ÆÄÌÏÈØÌÖËÉÃÀÍ ÓÀàÉÒÏÀ ÄØÓÐÄÒÉÌÄÍÔÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ 
ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÔÀÍÃÀÒÔÉÓ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÀ, ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÛÄ×ÀÓÄÁÀÓ ÃÀ 
ÛÄÃÄÂÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÛÄÃÀÒÄÁÀÓ ËÏÂÉÊÖÒÉ ÃÀ ÐÒÀØÔÉÊÖËÉ ÂÀÌÀÒÈËÄÁÀ ÄÞËÄÅÀ. 
ÜÅÄÍÓ ÌÉÄÒ ÃÀÓÀáÖËÉ ÀÌÏÝÀÍÉÓ ÂÀÍÓÀáÏÒÝÉÄËÄÁËÀÃ  ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÂÀÌÏÅÚÏÈ ÏÒÉ 
ÞÉÒÉÈÀÃÉ ÌáÀÒÄ: ÈáÖÈÌÄÔÌÄÔÒÉÀÍÉ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÌÂÀÍÆÏÌÉËÄÁÉÀÍÉ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÀ ÃÀ ÓÀÊÏÍÔÒÏËÏ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÔÀÍÃÀÒÔÉÓ 
ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÀ.  
ÃÀÅÉßÚÏÈ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÈ. ÈÀÅÀÃ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÒÀÆÄÃÀÝ 
ÁÀÃÄ ÌÀÂÒÃÄÁÀ ÛÄÃÂÄÁÀ ÈÄÏÒÉÖË ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ÒÀÃÉÀËÖÒÀÃ ÃÀ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÀÃ 
























ÈÄÏÒÉÖËÉ ÆÄÃÀÐÉÒÉ  
 













fig. 4.115  
 ÍÀáÀÆÉÃÀÍ ÍÀÈËÀÃ ÜÀÍÓ, ÒÏÌ ÁÀÃÉÓ ÂÀÃÀàÉÌÅÀ ßÀÒÌÏÄÁÓ ÌÄÆÏÁÄË ÒÀÃÉÀËÖÒ 
ßÉÁÏÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÀÒÓÄÁÖË ÔÒÀÐÄÝÉÖË ÊÏÍÔÖÒÄÁÆÄ. ”ÁÀËÉÛÉÓ Ä×ÄØÔÉÓ” ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÉÈ 
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ÁÀÃÉÓ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓ ÍÀÈËÀÃ ßÀÒÌÏÓÀÜÄÍÀÃ ÂÀÍÅÉáÉËÏÈ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÔÒÀÐÄÝÉÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉ 














ÒÄÀËÖÒÀÃ ÚÏÅÄË ÔÒÀÐÄÝÉÖË ÊÏÍÔÖÒÆÄ ÁÀÃÄ ÉàÉÌÄÁÀ ÏÒÉ ÖÒÈÉÄÒÈ 
ÐÄÒÐÄÍÃÉÊÖËÀÒÖËÉ RR ÃÀ KK ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ. ÓßÏÒÄÃ ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ 
ÃÀÌàÉÌÀÅ ÞÀËÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÈÀÍÀ×ÀÒÃÏÁÀ ÂÀÍÓÀÆÙÅÒÀÅÓ ABCD ×ÀÒÈÏÁÆÄ ÁÀÃÉÓ ”ÁÀËÉÛÉÓ” 
Ä×ÄØÔÉÓ ÓÉÃÉÃÄÓ. ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÈ ÊÉ ÛÄÓÀÞËÄÁÄËÉÀ ÈÅÉÈÏÄÖË ÔÒÀÐÄÝÉÖË 
ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÏÓ P ßÄÒÔÉËÉ, ÒÏÌËÉÓ ÆÄÌÏÈÀÝ ÁÀÃÄ ÀÒ ÀÌÏÉßÄÅÀ ÃÀÌàÉÌÀÅ ÞÀËÈÀ 
ÍÄÁÉÓÌÉÄÒÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÓÀ ÃÀ ÈÀÍÀ×ÀÒÃÏÁÉÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉÝ ÊÉ. (Éá. ×ÉÂ. 4.116). 
 ÈÅÉÈÏÄÖËÉ ÔÒÀÐÄÝÉÖËÉ ÊÏÍÔÖÒÉÓ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄËÉ A, B, C ÃÀ D ßÄÒÔÉËÄÁÉ 
ÂÀÍÓáÅÀÅÄÁÖË ÃÏÍÄÄÁÆÄ ÉÌÚÏ×ÄÁÀ, ÀÌÉÔÏÌ AB ÃÀ CD ÃÉÀÂÏÍÀËÄÁÉ ÒÀ ÈØÌÀ ÖÍÃÀ ÀÝÃÄÍÉËÉ 
ßÉÒÄÁÉÀ. ÀÙÍÉÛÍÖË ÃÉÀÂÏÍÀËÄÁÓ ÛÏÒÉÓ ÖÌÏÊËÄÓÉ ÌÀÍÞÉËÉ ÌÝÉÒÄ ÌÏÍÀÊÅÄÈÉÀ (ÍÀáÀÆÆÄ 
ÍÀÜÅÄÍÄÁÉ ÀÒ ÀÒÉÓ), ÒÏÌËÉÓ ÄÒÈ-ÄÒÈÉ ÁÏËÏÝ ÜÅÄÍÉ ÓÀÞÉÄÁÄËÉ P ßÄÒÔÉËÉÀ. P ßÄÒÔÉËÉ 
ÀÙÍÉÛÍÖËÉ ÌÏÍÀÊÅÄÈÉÓ ÁÏËÏÀ ÁÀÃÉÓ ”ÀÌÏÁÄÒÅÉÓ” ÀÍÖ Z ÙÄÒÞÉÓ ÃÀÃÄÁÉÈÉ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ. 
 ÚÏÅÄË ÔÒÀÐÄÝÉÖË ÊÏÍÔÖÒÆÄ ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÌÏÃÄËÉ ÛÄÃÂÄÍÉËÉÀ 
ÏÈáÉ ÌÝÉÒÄ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÌÉÉÙÄÁÀ P ßÄÒÔÉËÉÓ ÛÄÄÒÈÄÁÉÈ A, B, C ÃÀ D 
ßÄÒÔÉËÄÁÈÀÍ. ÌÉÙÄÁÖËÉ ÌÝÉÒÄ ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉÓ ÛÄÌÏÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÓÀÌÉ ßÉÒÉÃÀÍ ÏÒÉ P 
ßÄÒÔÉËÛÉ ÈÀÅÌÏÚÒÉËÉ ÌÏÍÀÊÅÄÈÄÁÉÀ, áÏËÏ ÌÄÓÀÌÄ ÈÄÏÒÉÖË ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ ÌÃÄÁÀÒÄ 























ßÉÁÏÄÁÉÓ ÌÝÉÒÄ ÍÀßÉËÄÁÓ, áÏËÏ APD ÃÀ CPB ÆÄÃÀÐÉÒÄÁÉÓ ÛÄÌÏÌÓÀÆÙÅÒÄËÉ ÒÊÀËÄÁÉ 
ÈÀÅÀÃ ÊÏÍÝÄÍÔÒÖËÉ ×ÖÒÝËÄÁÉÓ ßÉÁÏÄÁÉÀ. 
ÆÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ áÄÒáÉÈ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÖË ÉØÍÀ Ï×ÓÄÔÖÒÉ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÉÓ ÌÈÄËÉ 


















ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÓÀàÉÒÏÀ ÌÀÓÆÄ ÃÀÓÀÊÅÉÒÅÄÁÄËÉ 
ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÔÀÍÃÀÒÔÉÓ ÛÄÌÖÛÀÅÄÁÀ, ÒÀÝ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÍÀÉÒÀÃ: 
 ÂËÏÁÀËÖÒÉ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÈÀ ÓÉÓÔÄÌÉÓ XOY  ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÌÃÄÁÀÒÄ ÌÊÅÄÈÉ ÝÉËÉÍÃÒÉÓ 
ÂÄÂÌÉËÆÄ ÛÄÌÏÅáÀÆÏÈ ÊÅÀÃÒÀÔÉ. ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÌÉÓÉ ÂÅÄÒÃÉ 12 ÌÄÔÒÉÀ. ÃÀÅÚÏÈ 
ÌÉÙÄÁÖËÉ ×ÀÒÈÏÁÉ ÌÏÝÄÌÖËÉ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓ ÌÝÉÒÄ ÈÀÍÀÁÀÒ ÁÉãÄÁÀÃ, 
ÒÏÂÏÒÝ  X,  ÀÓÀÄÅÄ Y ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ. ÛÄÃÄÂÀÃ XOY  ÓÉÁÒÔÚÄÆÄ ÌÉÅÉÙÄÁÈ   ÈÀÍÀÁÒÀÃ 
ÂÀÍÀßÉËÄÁÖË ßÄÒÔÉËÈÀ ÓÀßÚÉÓ ÌÀÓÉÅÓ (Éá. ×ÉÂ. 4.117).   
ÈÀÍÀÁÒÀÃ ÂÀÍÀßÉËÄÁÖËÉ ÓÀßÚÉÓÉ ÌÀÓÉÅÉÓ ÁÉãÉ X ÃÀ Y ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ ÈÀÍÀÁÀÒÉÀ 
ÃÀ ÒÏÂÏÒÝ ÆÄÌÏÈ ÀÙÅÍÉÛÍÄÈ ÛÄÉÒÜÄÅÀ ÉÌ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ ÌÉáÄÃÅÉÈ, ÒÏÌÄËÆÄÃÀÝ 
Ï×ÓÄÔÖÒÌÀ ÒÄ×ËÄØÔÏÒÌÀ ÖÍÃÀ ÉÌÖÛÀÏÓ. ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÄ ÊÉ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÐÉÒÃÀÐÉÒ 
ÊÀÅÛÉÒÛÉÀ ÓÉáÛÉÒÄÓÈÀÍ ÃÀ ÌÀÈ ÛÏÒÉÓ ÃÀÌÏÊÉÃÄÁÖËÄÁÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÄÁÀ ÝÍÏÁÉËÉ 
×ÏÒÌÖËÉÈ: 












ÓÀÃÀÝ,  C - ÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÔÀËÙÉÓ ÂÀÅÒÝÄËÄÁÉÓ  
            ÓÉÜØÀÒÄÀ; 
            ƒ - ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÔÀËÙÉÓ ÓÉáÛÉÒÄÀ; 
            λ -  ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÄÀ. 
ÀØÅÄ ÝáÒÉËÉÓ ÓÀáÉÈ ÌÏÂÅÚÀÅÓ ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ ÔÀËÙÄÁÉÓ ÊËÀÓÉ×ÉÝÉÒÄÁÀ 













4 3...30 khc Zalian maRali 100...10 km Mmiriametruli 
5 30...300 khc dabali 10...1 km Kkilometruli 
6 300...3000 khc saSualo 1000...100 m Hheqtometruli 
7 3...30 mhc maRali 100...10 m Ddekametruli 
8 30...300 mhc Zalian maRali 10...1 m Mmetruli 
9 300...3000 mhc UultramaRali 100...10 sm Ddecimetruli 
10 3...30 ghc zemaRali 10...1 sm santimetruli 
11 30...300 ghc Uukiduresad maRali 10...1 mm Mmilimetruli 
12 300...3000 ghc hipermaRali 1...0,1 mm decimilimetruli 
 
 
ÄËÄØÔÒÏÌÀÂÍÉÔÖÒÉ  ÔÀËÙÄÁÉÓ ÓÐÄØÔÒÉ, ÒÏÂÏÒÝ ÝáÒÉËÉÃÀÍ ÜÀÍÓ,  ÓÀÊÌÀÏÃ ×ÀÒÈÄÀ. 
ÚÏÅÄË ÌÀÈÂÀÍÓ ÌÉÖáÄÃÀÅÀÃ ÓÉáÛÉÒÉÓÀ ÂÀÀÜÍÉÀ ÄÒÈÉ ÃÀ ÉÂÉÅÄ ÂÀÅÒÝÄËÄÁÉÓ ÓÉÜØÀÒÄ, 
ÒÏÌÄËÉÝ ÃÀÀáËÏÄÁÉÈ 300 000 ÊÌ/ßÌ-ÉÓ ÔÏËÉÀ (ÓÉÍÀÈËÉÓ ÓÉÜØÀÒÄ).  
ÜÅÄÍÓ ÌÉÄÒ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÖËÉ ÁÀÃÉÓ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓÀÈÅÉÓ ÛÄÅÉÒÜÉÏÈ ÌÄ-10 ÃÉÀÐÀÆÏÍÉ, ÀÍÖ 
ÆÄÌÀÙÀËÉ ÓÉáÛÉÒÉÓ სანტიმეტრული ÔÀËÙÄÁÉ ÓÉáÛÉÒÉÓ ÃÉÀÐÀÆÏÍÉÈ 4 ghc, ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ 
(4.3.35) ×ÏÒÌÖËÉÈ ÛÄÂÅÉÞËÉÀ ÃÀÅÀÃÂÉÍÏÈ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÄ [45]. 
 ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÉ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉÓ ÜÀÓÌÉÈ ÅÙÄÁÖËÏÁÈ ÔÀËÙÉÓ ÓÉÂÒÞÉÓ ÒÉÝáÅÉÈ 
ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÀÓ, λ=3∙1010/4∙109=7,5sm. 
ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÓÀßÚÉÓ ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉÓ ÁÉãÉ ÏÒÉÅÄ ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÉÈ  2λ-Ó ÀÍÖ 
15ÓÌ-ÉÓ ÔÏËÉÀ. ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ  ÓÀßÚÉÓÉ კვადრატული მასივის 12x12m ßÄÒÔÉËÈÀ ÒÀÏÃÄÍÏÁÀ 
ÉØÍÄÁÀ 80×80=6400. 
 ÓÀßÚÉÓ ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ, ÓÀàÉÒÏÀ ÌÉÓÉ ÃÀÂÄÂÌÉËÄÁÀ Z ÙÄÒÞÉÓ 
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ÃÀÂÄÂÌÉËÄÁÉÓÀÓ, ÓÀßÚÉÓ ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉÓ ÉÓ ÍÀßÉËÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÈÄÏÒÉÖËÉ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÌÊÅÄÈÉ ÝÉËÉÍÃÒÉÓ ÂÄÂÌÉËÓ ÂÀÒÄÈÀÀ,  ÐÒÏÄØÝÉÒÃÄÁÀ ÈÀÅÀÃ ÈÄÏÒÉÖË 
ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ. ÛÉÂÍÉÈ ÌÃÄÁÀÒÄ ßÄÒÔÉËÄÁÉ ÊÉ ÁÀÃÉÓ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÖË ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ.  
ÁÖÍÄÁÒÉÅÉÀ, ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÉÆÖÓÔÉÓ ÛÄÓÀ×ÀÓÄÁËÀÃ ÌáÏËÏÃ ÁÀÃÉÓ ÌÏÃÄËÆÄ ÌÉÙÄÁÖËÉ 
ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÃÀÃÂÄÍÀÀ ÓÀàÉÒÏ, ÒÀÝ MSC/NASTRAN-V6.0-ÛÉ ÔÄØÓÔÖÒÉ 
×ÀÉËÉÓ ÜÀßÄÒÉÈ ÓÀÊÌÀÏÃ ÓßÒÀ×ÀÃ áÏÒÝÉÄËÃÄÁÀ.  
ÓÀÁÏËÏÏÃ ÌÉÙÄÁÖËÉ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÊÏÏÒÃÉÍÀÔÄÁÉÓ ÔÄØÓÔÖÒÉ ×ÀÉËÉÓ ÐÒÏÂÒÀÌÖËÉ 
ÃÀÌÖÛÀÅÄÁÉÈ ÃÂÉÍÃÄÁÀ ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀÛÖÀËÏ ÊÅÀÃÒÀÔÖËÉ ÂÀÃÀáÒÀ ((ix. danarTi 3, 4).  
ÒÄÀËÖÒÉ ÂÀÆÏÌÅÄÁÉÓ ÜÀÔÀÒÄÁÉÓÀÓ, ÓÀÊÏÍÔÒÏËÏ ßÄÒÔÉËÄÁÉÓ ÛÄÒÜÄÅÉÓ 
ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÌÄÈÏÃÉÊÀ, ÄÒÈÉÀÍÉ ÓÔÀÍÃÀÒÔÉÈ ÛÄÃÄÂÄÁÉÓ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÛÄÃÀÒÄÁÉÓ 









ÓÀßÚÉÓ ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉ 
ÝÉËÉÍÃÒÉÓ ÂÄÂÌÉËÓ ÛÉÂÍÉÈ 
ÓÀßÚÉÓ ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉ 
 
ÆÄÃÀÐÉÒÉ 
 ÈÄÏÒÉÖË ÆÄÃÀÐÉÒÆÄ 
ßÄÒÔÉËÈÀ ÌÀÓÉÅÉ 










4.4. კოსმოსური ბაზირების სივრცითი ტრანსფორმირებადი სისტემების  
    გეომეტრია, სტრუქტურული და კინემატიკური ანალიზი 
 
     4.4.1. ჰიპერბოლური ზედაპირის ამსახველი ტრანსფორმირებადი 
          სისტემის სტრუქტურა და კინემატიკური ანალიზი. 
 
    4.4.1.1. ღეროვანი სისტემის სტრუქტურა 
 
წარმოდგენილ ბერკეტულ სისტემაში (ფიგ. 4.119) წარმოსახვითი ცილინდრი 
გადაკვეთილია თავისი ღერძის მიმართ თანაბარი კუთხით დახრილი ფუძის 
მართობული სიბრტყეებით, რომლებშიც მდებარეობს ორი 
ურთიერთჯვარედინად განლაგებული ღეროები. მათი წვეროები გადის 































b1 2b b3 4b
a a1 a2 a3 a4







ღეროების სიმრავლე ჰქმნის ერთსიღრუიან ჰიპერბოლოიდურ ზედაპირს, 
რომელიც შედგება ელემენტარულ სივრცით სიმეტრიულად განლაგებული 
ოთხკუთხედებისაგან. 
ცალკეულ ვერტიკალურ კვეთში მდებარე ბერკეტები ერთმანეთთან 
დაკავშირებულია ცენტრალური ბრუნვითი სახსრებით  რომელთა 
ბრუნვის ღერძი გადის წარმოსახვითი ცილინდრის ღერძის მართობულად 
ჰორიზონტალურ სიბრტყეში. ვერტიკალური კვეთები ერთმანეთთან 
განლაგებულია 
,...,,, 321 aaa
m/21 πα =  კუთხით, სადაც - ვერტიკალური კვეთების (ანუ 
საერთო სექციების რაოდენობაა).  
m
ცენტრალურ სახსრებთან მიმდებარე უახლოესი სახსრები  იქმნება 
ორ მეზობელ ვერტიკალურ სიბრტყეში მდებარე  და   და  და 
ა. შ. ხაზების გადაკვეთის შედეგად, ხოლო შემდგომი სახსრები  
იქმნება  და   და  ხაზების გადაკვეთით. ეს სახსრები 
განლაგებულია ცენტრალური სახსრიდან მეზობელ სიბრტყეში; ასევე  
მიიღება და  და  ხაზების გადაკვეთით. ეს სახსრები 

















ამრიგად, ცენტრალური სახსრების გარდა ყველა სახსარი არის სივრცითი, 
რომლებიც შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც ორი ბრუნვითი სახსარი ამ 
წერტილებში გამავალი ღეროების მახასიათებელი სიბრტყეების მართობული 
ღერძების მიმართ. 
ამ ღერძებს შორის კუთხე იზრდება სივრცითი სახსრების ცენტრალური 
სახსრებიდან დაშორებასთან ერთად. ცენტრალურ სახსრებში გამავალი 
ბერკეტები ქმნიან განაპირა შეუღლებულ სახსრებს ისე, როგორც მიღებული  
იყო გასაშლელი რეფლექტორის მექანიზმში [98]. 
 როგორც ჩანს, მიღებული სივრცითი ცენტრალური ოთხკუთხედების ორი 
გვერდი მდებარეობს ერთ ვერტიკალურ სიბრტყეში, ორიც მეორე ვერტიკალურ 
სიბრტყეში, კერძოდ:  ოთხკუთხედის  და  გვერდები 2322 kaba 22ba 22ka
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მდებარეობს ერთ სიბრტყეში, ხოლო და  - მეორე სიბრტყეში. ასევე 
ერთ სიბრტყეშია:  გვერდები. ე.ი. ყველა დანარჩენი 
არაცენტრალური ოთხკუთხედი “გადატეხილია” როგორც ვერტიკალური, ასევე 
ჰორიზონტალურად განლაგებული სახსრების მიმართ. ყველა ცენტრალური 
ოთხკუთხედი არის ტოლი გვერდებისაგან შემდგარი, ხოლო არაცენტრალურ 
ოთხკუთხედებში მხოლოდ ვერტიკალურად განლაგებული სახსრების 
მიმდებარე გვერდებია ერთმანეთის ტოლი. 
23ba 23ka
11111111 ,,, hapadaca
 ამრიგად, ცენტრალური სახსრები მასში გამავალი ღეროები თავისი 
პერიფერიული და განაპირა სახსრებით ქმნიან სივრცით ბერკეტულ კინემატიკურ 
ჯაჭვს, რომლის ტრანსფორმირების კანონზომიერება შესაძლებელია დადგინდეს 
მოცემული საწყისი პარამეტრების მიხედვით განხილული სისტემის, როგორც 
მექანიზმის კინემატიკური ანალიზის საფუძველზე. მისი სტრუქტურული 
თავისუფლების ხარისხი, გამომდინარე მექანიზმის რგოლების ფარდობითი 
მოძრაობებიდან განპირობებული გეომეტრიული კავშირებით, ერთის ტოლია. 
რეალური ფაქტორების გათვალისწინებით სისტემა ღებულობს დამატებით 
პარამეტრულ თავისუფლების ხარისხებს, რაც დამოკიდებულია რგოლების 
დეფორმირების ხასიათზე კონსტრუქციული პარამეტრებისა და აღგზნების რეჟიმის 
კანონზომიერების შესაბამისად. 
 მექანიზმის მოთხოვნილი სიზუსტის მიხედვით განხილულ სისტემაში 
ბერკეტებს შორის კინემატიკური კავშირი შესაძლებელია საკმარისი აღმოჩნდეს 
მხოლოდ ცენტრალურ და განაპირა და მასთან მიმდებარე სახსრებით და საჭირო 
არ გახდეს დანარჩენი პერიფერიული სახსრების რეალიზება, რაც მეტად 
გაამარტივებს განხილული სისტემის კონსტრუირებას რეალური ფაქტორების 
გათვალისწინებით. 
 განხილული ბერკეტული სისტემა შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ როგორც 
წარმოსახვითი საბაზისო თვითდაყენებადი მექანიზმი, რომელიც შედგება  
თანმიმდევრულად შეერთებული ჩაკეტილი სექციებისაგან, რომელსაც უკავშირდება 
nm /
mdt /0π=  ბიჯით ( -მექანიზმის მინიმალური დიამეტრი) იგივე სტრუქტურის  
რაოდენობის კინემატიკური ჯაჭვი, რაც იძლევა  რიგის სტატიკურად ურკვევ 
სისტემას. ამ სისტემისათვის შინაგანი და გარეგანი დატვირთვების დასადგენად 





რაოდენობა უნდა იყოს ზედმეტ ბმათა რაოდენობის ტოლი. რიცხობრივად მათი 
გამოთვლა ხდება ნომინალური გეომეტრიული ზომებიდან გადახრების 
სიდიდეების მიხედვით. 
 წარმოდგენილი მექანიკური სისტემის ძალური ანლიზისადმი ასეთი 
მიდგომა გამოწვეულია იმ აუცილებლობით, რომ შეიქმნას ფარდობითად ხისტი 
მზიდი კონსტრუქციის მქონე მექანიზმი, რომელიც დააკმაყოფილებს 
მოთხოვნილ დინამიკურ მახასიათებლებს სისტემის ექსტრემალურ პირობებში 
ექსპლუატაციის დროს სისტემის ტრანსფორმირების საწყის და საბოლოო 
ეტაპებზე. 
 
4.4.1.2. ტრანსფორმირებადი სისტემის გეომეტრიული 
       მახასიათებლის განსაზვრა. 
 
წარმოდგენილი ერთღრუიანი ჰიპერბოლოიდი მიღებულია დახრილი სწორი 















,                            (4.36) 
სადაც  ჰიპერბოლის ყელის წრეხაზის რადიუსია, 2c-წარმოსახვითი 
ცილინდრის სიმაღლე, ხოლო b - კოორდინატა, რომელიც განსაზღვრავს 
შუალედებში მყოფი ბერკეტების გადაკვეთის წერტილებს. 
a











.                              (4.37) 
იგი ასახავს OZ ღერძის ax =  წერტილში გამავალი ბერკეტების ბრუნვას OZ 
ღერძის გარშემო. 

















==γ (ფიქსირებული მდებარეობისთვის) ;γtgYZ AiAi ⋅=   
შეუღლებული, მეზობელ ბერკეტთან განაპირა გადაკვეთის წერტილისათვის: 
;
2max
btgaYY nAn =⋅== α  ,maxmax γtgYCZ ⋅==  როცა კმაყოფილდება (4.37) 
განტოლება. 
სახსრებს შორის მანძილები: 
22
iii ZYl +=  
ბერკეტების სახსრებს შორის კუთხეები: 
2/2/ ii απβ −=  
,2 1ααβπφγ ⋅==−== iiiii   i n÷= 1  
ბერკეტების გეგმილი: 




















fig. 4.120 transformirebadi berketuli sistema. a-sistema 




      saxsrebis kinematikuri sqema; g-berketebze  
      saxsrebis centrebs Soris warmosaxviTi 






















განშლის შიგა დიამეტრი: 









0max2 nAALZCH −===  
ტრანსფორმირების ბოლო ეტაპისათვის სახსრებს შორის წარმოსახვითი მანძილი 
;/ mdπδ =  საწყისი მდგომარეობისათვის mAd /0=δ . 
სახსრების კოორდინატები: 
;aX A =  ),2(0 iii tgaAAY α⋅==    ni ÷= 1  
ბერკეტების დახრის კუთხე წარმოსახვითი ცილინდრის ფუძესთან საწყის 
მდგომარეობაში:  ,/ nAAHtg =ϕ  
აპლიკატა:  γtgAAZ ii 0=  
 როგორც აღვნიშნეთ წარმოდგენილ სისტემაში ცენტრალური სახსრების 
გარდა ყველა სახსარი ერთი და იგივე ტიპისაა, რომლის კინემატიკური სქემა 
ნაჩვენებია ფიგ. 4.120 ბ-ზე. იმისათვის, რომ დავადგინოთ სისტემის 
განშლადობის ხარისხი, საჭიროა გავითვალისწინოთ ამ კინემატიკური სქემის 
ელემენტების გეომეტრიული ზომები, რომლებიც თავისთავად ზღუდავს 
კინემატიკური შეერთების მობრუნების თეორიულ კუთხეებს. თუ ბერკეტების 
მობრუნების კუთხე თავისავე სიბრტყეში 0ϕ დადგენილია სისტემის ცნობილი 
ძირითადი გეომეტრიული პარამეტრებიდან გამომდინარე, შესაძლებელია 
გამოვთვალოთ კინემატიკური შეერთებების გეომეტრიული ზომებიც. 
კინემატიკური შეერთების კონსტრუქციულ კვანძში (ფიგ. 4.121)             iα - 
ბერკეტების სიბრტყეებს შორის კუთხეა, d-ბერკეტების განივკვეთის ზომა, Δ - 
დაშორება სახსრის წარმოსახვითი ცენტრიდან შეერთებაში მყოფი ბერკეტების 
სიბრტყეებამდე, A- ბერკეტების კონტაქტის წერტილია,         -დაშორება A ol
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წერტილიდან ბრუნვის ღერძამდე, AO - კონტაქტის წერტილის დაშორება 







H =+=ϕ  















HLdHdLl −+=  
მიახლოებითი ანგარიშისათვის შეგვიძლია ავიღოთ: 
,
20 H
Ldl ⋅≈  
მაშინ შეუღლებაში მყოფი ბერკეტების ღერძების გადაკვეთის წერტილის 





















საბოლოოდ, ჰიპერბოლოიდური ზედაპირის ამსახველ სისტემაში minϕ -ის ან 
გაშლის H სიმაღლის რეალიზაციისათვის კინემატიკური შეერთებების 
მახასიათებელ პარამეტრებს განვსაზღვრავთ შემდეგი თანმიმდევრობით: 
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ბერკეტების L სიგრძეების და H-სისტემის განშლის სიმაღლის მიხედვით 
დავადგენთ minϕ  კუთხეს; განვსაზღვრავთ ცალკეული სახსრისათვის მახასიათებელ 
ცენტრალურ iα  კუთხეებს. თუ ბერკეტების განივი ზომა d მოცემული იქნება, 
ზემოთ მიღებული გამოსახულებებით დავადგენთ შეუღლებაში მყოფი მეზობელ 
ბერკრტებს შორის პირობით საწყის “ღრეჩოს” iΔ -ს. სისტემის ტრანსფორმირების 
დამთავრების მომენტისათვის ბერკეტები ერთმანეთს ეხება, ხოლო შემდგომი 
მოძრაობები იწვევს ბერკეტების როგორც მთლიანი სისტემის დრეკად 
დეფორმაციებს. 
ვიანგარიშოთ ბერკეტული სისტემის გეომეტრიული მახასიათებლები, 
როდესაც სექციების რაოდენობა m=40; შუალედური სექციების რაოდენობა n=4; 
ბერკეტების სიგრძე L=4მ; გაშლის დიამეტრი d0=12,5მ; დაკეცილ მდგომარეობაში 
d0=0,9მ; გაშლის სიმაღლე H=1მ; ბერკეტების პირობითი ზომა d=10მმ. 
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ტრანსფორმირების ბოლოს სახსრებს შორის მანძილი =δ 0,95მ; საწყის 
მდგომარეობაში =δ 0,07მ. გაშლის შიდა დიამეტრი 11,89მ; სხვაობა 
0,306მ. ბერკეტების გეგმილი 
== ad 21
=Δ r =nAA 3,86მ; ბერკეტების დახრის კუთხე 
=ϕ 15012’. 
 
4.4.1.3. რგოლური ელემენტის კინემატიკური ანლიზი 
 
 წარმოდგენილი სივრცითი კინემატიკური 
ჯაჭვი, რომლის ტრანსფორმირების შედეგად 
მიიღება პერიფერიულ ზოლში 
ჰიპერბოლოიდური ზედაპირი, 
სტრუქტურულად შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 
როგორც თანმიმდევრობით შეერთებული 
ჯვარედინად განლაგებული m/n რაოდენობის 
ბერკეტული წყვილი. ასეთი ჩაკეტილი ჯაჭვი 
არის n რაოდენობისა და ერთმანეთთან მიერთებულია 1α  ბიჯზე. აქედან 
გამომდინარე, წარმოდგენილი სივრცითი, სიმეტრიული ჩაკეტილი კინემატიკური 
ჯაჭვის კინემატიკური ანალიზი შესაძლებელია ჩატარდეს ერთი რომელიმე 
რეგულარული ელემენტის კინემატიკური ანალიზის საფუძველზე. საანგარიშო 














ფიგ. 4.122 საანგარიშო მოდელი 




2LtS sin)( ⋅= ϕ . 
ბერკეტების მახასიათებელი სახსრების წარმოსახვითი ცენტრების 
კოორდინატები: ⋅= ii lY ,cosϕii lZ = li − i,sinϕ  სადაც  -ური სახსრის ცენტრის 
დაშორებაა ცენტრალურ სახსრამდე. 
 მახასიათებელი სახსრების ცენტრების აბსოლუტური სიჩქარე ტოლია: 
,))(())(())(( 22 tZtYtSV iii &&& ++=  










               ,cos)( ttii LtY φω=&
      ,cos)( ttii LtY φω=&
                     ,sin)( ttii LtZ ϕω−=& dt
td
t
)(ϕω =  






)( 2 &&& +−≈  
შესაბამისად, ცენტრიდანული ძალა: 
                              ),()( tStmF i &&=
 სადაც საანგარიშო მოდელში ელემენტის დაყვანილი მასაა სახსრების 
დამატებითი მოძრაობებისა და კონსტრუქციულ თავისებურებათა 
გათვალისწინებით, ხოლო რეალური 
−)(tmi








      
 
 243
 4.4.1.4. რაციონალური საბაზისო კინემატიკური ჯაჭვები  
            ტრანსფორმირებად სისტემებში 
 
 კოსმოსური ბაზირების ტრანსფორმირებადი სისტემების ძირითად 
შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს ჯაჭვური სტრუქტურის მექანიზმები, რომლებიც 
შედგებიან თანმიმდევრულად დაკავშირებული ბერკეტული ელემენტებისაგან. ეს 
მექანიზმები შეიძლება ქმნიდნენ რგოლურ ან ზომაგრძელ სისტემებს. ასეთი 
სისტემების მოძრაობის კანონზომიერება უშუალოდ დამოკიდებულია იმაზე, თუ 
როგორი სახის კინემატიკური შეერთებებია გამოყენებული და რა 
თანმიმდევრობითაა ისინი ერთმანეთთან დაკავშირებული. 
 ეს მექანიზმები ძირითადად დიდი გაბარიტებისაა და ამიტომ ზუსტი 
მოძრაობების მისაღებად საჭირო ხდება ისეთი კონსტრუქციების შექმნა, 
რომლებსაც ექნებათ შედარებით დიდი სიხისტეები.   
 ამ ამოცანას პასუხობს წარმოდგენილი კონსტრუქცია რგოლური სისტემისა, 
რომელიც ტრანსფორმირების შემდეგ იცვლის ფორმას, რითაც მიიღწევა სისტემის 
როგორც რადიალური, ისე ღერძული სიხისტის გაზრდა. ამასთანვე მთლიანი 
სისტემის მოძრაობის ხარისხი ერთის ტოლია და ადგილი აქვს წამყვანი 
ელემენტების შესაბამისად დანარჩენი ელემენტების იძულებით მოძრაობას. 
 როგორც ცნობილია, მექანიზმებში ბმები ზედმეტია, ანუ პასიური, თუ მისი 
მოხსნის შედეგად მექანიზმის მოძრაობის ხარისხი არ იზრდება. 
 კინემატიკის თვალსაზრისით, მიზანშეწონილია გამოყენებული იქნას 
სტატიკურად რკვევადი ანუ სხვანაირად, თვითდაყენებადი მექანიზმები, 
რომლებშიც ზედმეტი ბმები ნულის ტოლია. მექანიზმების სტრუქტურულ სქემებში 








6ω ,                              (4.38) 
 სადაც  ω - მექანიზმის მოძრაობის ხარისხია, n – მოძრავი რგოლების 
რაოდენობა, ხოლო   კლასის კინემატიკური წყვილების რაოდენობა. ipi −
 თვითდაყენებად მექანიზმებში ანუ რაციონალურ მექანიზმებში დაცულია 
პირობა q=0, რის შედეგადაც სხვადასხვა კონკრეტული შემთხვევებისათვის 
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შეირჩევა კინემატიკური წყვილების სახე და კლასი. რეალურ მექანიზმებში 
კინემატიკური წყვილები აიღება III, IV და V კლასისა. 
 უნდა აღინიშნოს, რომ პასიურ ბმებიანი მექანიზმისაგან შეიძლება მივიღოთ 
რამოდენიმე მექანიზმის სქემა პასიური ბმების გარეშე. პასიურ ბმებიან მექანიზმში 
შეუძლებელია ვაჩვენოთ, თუ რომელი ბმა არის პასიური. შეიძლება მხოლოდ 
დადგინდეს მათი რაოდენობა, და შემდეგ, კონსტრუქციული თავისებურებებიდან 
გამომდინარე, ავირჩიოთ კინემატიკური შეერთებების საუკეთესო ვარიანტი. 
 ხშირ შემთხვევაში ზედმეტი ბმების მოხსნა სისტემაში კინემატიკის 
თვალსაზრისით იძლევა მექანიზმში მოძრაობის გადაცემის საუკეთესო ეფექტს. 
თუმცა, აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ როდესაც საკვლევი ობიექტი დიდი 
გაბარიტებისაა, რომელსაც მიეკუთვნება ტრანსფორმირებადი კოსმოსური 
სისტემები და საკითხი დგება, დინამიური დატვირთვების შემცირების მიზნით, ამ 
სისტემების სიხისტის გაზრდისა, მექანიზმების სტრუქტურაში შემოდის 
პარალელური სტრუქტურული ჯგუფები, რომელთა ჩართვით სისტემაში ჩნდება 
მათი მახასიათებელი პასიური (ზედმეტი) ბმები. ეს ბმები მექანიზმებში არსებობს 
გარკვეული გეომეტრიული თანაფარდობების პირობების დაცვის შემთხვევაში. 
ცხადია ეს დამატებითი ბმები თავის მხრივ მოითხოვს მექანიზმის 
კონსტრუქციული ელემენტების დამუშავების სიზუსტის გაზრდასაც. 
  
 
4.4.1.5. საბაზისო კინემატიკური ჯაჭვის ძირითადი გეომეტრიული  





ორ მეზობელ საბაზისო სექციებს შორის 
კუთხე (ფიგ. 4.123) 
fig. 4.123 kinematikuri SeerTebis 
saangariSo sqema. 1-2 – SeuRlebuli 






ბერკეტების დახრის მინიმალური კუთხე ცენტრალური სიბრტყის მიმართ ϕmin. 
განშლის კუთხე  ϕπϕ −= 2/0   
განშლის კუთხე ზღვრულ მდგომარეობაში: 
        
 
                              minmax0 2/ ϕπϕ −=  
L
LH /sin min =ϕ  H
ϕmin              
როგორც სქემიდან ჩანს:      ;2/
b




საბოლოოდ:              
    2/
sin2 min
βϕ tg










          berketebs Soris kuTxe   
012
3
,...,,, 3210 βββββ =  შესაბამისად განისაზღვრება A სახსრის საანგარიშო 
ზომებით განაპირა სიბრტყიდან ცენტრალურ სიბრტყემდე:  a  
ცენტრალურ სახსარში 
,...;,,, 3210 aaa
;0=a  ბერკეტების ქვედა მხარეში  მანძილები 
სიმეტრიულად განლაგდება (ფიგ. 4.124). 
ia
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რგოლური სახის ტრანსფორმირებადი სისტემის საბაზისო კინემატიკური 
ჯაჭვი შედგება 4 რგოლისაგან, ორი მეხუთე კლასის კინემატიკური      
წყვილისაგან ჰორიზონტალურ სიბრტყეში, ასევე ორი მეოთხე კლასის 











.c fig. 4.125 - sabaziso kinematikuri  a
       jaWvi, b,c- eqvivalenturi 
       sqemebi. 
ამ ჯაჭვის ფარდობითი მოძრაობის ხარისხი: 
2425)14(6 ⋅−−−= ⋅ω  
0=ω     
ასევე მისი ექვივალენტური სქემებისათვის (ფიგ. 4.125.b,c) 
0=ω   
ფაქტიურად ამ მექანიკური სისტემებისათვის ფარდობითი მოძრაობის ხარისხი 




ამიტომ კინემატიკური ჯაჭვი რომ თვითდაყენებადი გამოვიდეს, საჭიროა 
შევცვალოთ კინემატიკური წყვილის სახე (ერთი წყვილი V კლასისა შევცვალოთ 
IV კლასით, ხოლო IV კლასისა – III-თი) რის გამოც ყველა განსაზღვრული 
სქემებისათვის მიიღება =q  სისტემა თვითდაყენებულია, რითაც 
გამორიცხულია სახსრებში დამატებითი დაძაბულობები მოძრაობის გადაცემის 
დროს. 
 ტექნიკურად მიზანშეწონილად მიგვაჩნია I ვარიანტის რეალიზება     (ფიგ. 
4.125.b), რადგან ამ შემთხვევაში სხვა ვარიანტებთან შედარებით კონსტრუქცია 
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მარტივია და დასამზადებლად ადვილი. კონსტრუქციის ეს ვარიანტი 











საბაზისო მექანიზმისათვის ფარდობითი მოძრაობის ხარისხი: 
1145556 =⋅−⋅−⋅=ω  
ზედმეტი ბმების რაოდენობა 0=q  
   მისაერთებელი ჯგუფებისათვის: 
   0144546 =⋅−⋅−⋅=ω  
ე.ი. მთლიანი სისტემისათვის ვღებულობთ ჩაკეტილ კინემატიკურ ჯაჭვს 
მექანიზმის სახით, რომლისთვისაც ჯამური მოძრაობის ხარისხი ,1=ω  
და ზედმეტი ბმების რაოდენობა .0=q  
 
 




მთლიანი ჯაჭვი შედგება პირობითად 
საბაზისო რგოლური კინემატიკური 
ჯაჭვისაგან, რომელსაც უერთდება 
მეზობელი, ბიჯით დაძრული იგივე 
კინემატიკური ჯაჭვი, რომლებიც 





fig. 4.126 rgoluri jaWvis struqturuli   
      sqema (fragmenti) 
2 jgufi 2 jgufi 
4 3 V V IV 
1 
V V 















1 nax. 7. 
 
fig. 4.127 kinematikuri jaWvis 
        moduli    
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ურთიერთ თანაკვეთის წერტილებში ქმნიან კინემატიკურ შეერთებებს, ამასთანავე 
უფრო დაბალი კლასისას, ვიდრე ძირითად საწყის საბაზო ჯგუფში. 
ქვემოთ ნაჩვენებია თუ როგორ უნდა შეირჩეს კინემატიკური შეერთებები 
შუალედურ ჯაჭვებს შორის. მაგალითისათვის განხილულია ერთი სივრცითი 
საბაზისო ჯაჭვი, რომელშიც ჩახაზულია მეზობელი ჯვარედინად განლაგებული 
ღეროები, შემოსაზღვრული სივრცითი საბაზისო ჯაჭვით. (ფიგ. 4.127). ასეთი 
მოდელისათვის ცენტრალური სახსრები ბრუნვითი წყვილებია, ხოლო დანარჩენი 
შერჩეულია პირობიდან .0=q  ამოცანა წყდება ქვემოთ მოცემული 
თანმიმდევრობით. 
საწყისი საბაზისო ჯაჭვისათვის: ;5=n  ;55 =p  ,14 =p  შესაბამისად: 
1145556456 45 =⋅−⋅−⋅=−−= ppnω ; 
ერთი გვერდის მიმართულებით თანაკვეთა: ;3=n   ;Kp 25 = ,Kp 24 =  
შესაბამისად: 0242536 =⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅= KKKω ; 
თანაკვეთა მეორე გვერდის მიმართულებით I მისაერთებელ ჯგუფში: 
;2+= Kn     ;15 =p ;14 =p  )12(3 += Kp ; 
რგოლების ჯამური რაოდენობა p რაოდენობის თანაკვეთაში );( 2+= Kpn  
ხოლო კინემატიკური წყვილების რაოდენობა ;pp =5   ;pp =4 ).( 123 += Kpp  
ჯვარედინა კვეთისათვის ავიღოთ Kp =  (პირობითი რომბები). 
მთლიანი სისტემის თავისუფლების ხარისხი: 
საწყის საბაზისო ჯაჭვში: n=5; p5=5; p4=1. 
საწყის თანაკვეთში: n=3K;  p5=2K; p4=2K. 
ჯვარედინ თანაკვეთში: n=p(K+2); p5=p; p4=p; p3=p(2K+1). 
სულ საბაზისო მოდულში: 
n=5+3K+p(K+2); p5=5+2K+p; p4=1+2K+p; p3=p(2K+1), მაშინ 
−++−+++=−−−= )())(( pKKpKpppn 25523563756 345ϖ  
     );()( 123214 +−++− KppK     ანუ ;1=ω  და პასიური ბმები  .0=q
 როგორც ვხედავთ საანგარიშო საბაზისო მოდულში, მოძრაობის ხარისხი 
,1=ω  ხოლო მიერთებული დანარჩენი მოდულები თავისუფლების ხარისხს არ 
ზრდიან. მთლიანი სისტემისათვის, რომელიც თვითდაყენებად მექანიზმს 
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წარმოადგენს, მოძრაობის გადაცემა ნაკლები ენერგიის დანახარჯით ხდება, 
რადგანაც პასიური ბმების რიცხვი ნულის ტოლია. 
 როგორც შედეგებიდან ჩანს (ნახ.1.9), საანგარიშო მოდულის შუალედური 
კინემატიკური წყვილები უფრო დაბალი კლასისა გამოდის ვიდრე იყო ძირითად 
საბაზისო ჯგუფში, რის გამოც ერთგვარად რთულდება მისი რეალიზაცია 
მექანიზმის კონსტრუქციულ კვანძებში. 
აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ კონსტრუქციულ ელემენტებში როდესაც 
კინემატიკური წყვილების საანგარიშო ღრეჩოები მეტია სახსრების ნახვრეტების 









შუალედურ კინემატიკურ შეერთებათა შერჩევის პრობლემა აღარ დგება და 
ისინი აიღება ისე, როგორც ეს საბაზისო ჯაჭვის შედგენის დროს იყო მიღებული. 
ამრიგად, განხილული რგოლური ტრანსფორმირებადი სისტემის ნებისმიერ 
საანგარიშო მოდულში კინემატიკური შეერთებები აიღება, ნახ.4.127-დან 
გამომდინარე, ერთი და იგივე სახისა, მხოლოდ განსხვავებული  საანგარიშო 
ზომით სხვადასხვა შრეების შესაბამისად. ხოლო რაც შეეხება ცენტრალურ კვეთებს, 
აქ კინემატიკური შეერთებები ჩვეულებრივი ბრუნვითი სახსრებია.  
a
 
4.4.2. კონუსური და ელიფსური ტრანსფორმირებადი სისტემების სტრუქტურა 
       და კინემატიკური ანალიზი 
 
4.4.2.1. კონუსური რგოლის მექანიზმის ძირითადი გეომეტრიული პარამეტრები 
 
ისევე, როგორც ცილინდრული ტრანსფორმირებადი რგოლი, განხილული 
კონუსური ტრანსფორმირებადი რგოლის მექანიზმის ძირითადი ელემენტებია 
ჯვარედინად განლაგებული ჩაკეტილი ბერკეტული 
სისტემა, რომლის ცენტრალური სახსარი, 
განსხვავებით ცილინდრული ტრანსფორმირებადი 
რგოლისგან, არასიმეტრიულადაა განლაგებული 












- ზედა ნაწილებია ძირითადი ბერკეტებისა (ფიგ. 4.127). 
 ჯვარედინად განლაგებული ორი მეზობელი კვანძი მდებარეობს სხვადასხვა 
სიბრტყეებში, რომელთა შორის კუთხე, განსხვავებით ცილინდრული 
რგოლისაგან, იცვლება სისტემის ტრანსფორმირებასთან ერთად. 
 
 ფიგ. 4.129-ზე მოცემულია კონუსური ტრანსფორმირებადი რგოლის 





























-ცენტრალური სახსრის, სიმეტრიის ღერძის ქვედა და ზედა 
წერტილების რადიუსებია; 
 - ბერკეტების მობრუნების კუთხე. 
 -ქვედა და ზედა წერტილების კოორდინატებია  ცენტრალური 
სახსრის მიმართ. 
 როგორც ნახაზიდან ჩანს 
 + = + ⋅ll
1212 xxRR                                                   = +− , 
 მაგრამ                φn
π
RR sin1212 ⋅⋅−=− ll ,  ანუ 
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                         φ
π
n
αφ sin)(coscos)( 1221 ⋅⋅−=⋅+ llll , 
 n – სექციათა რაოდენობაა, ხოლო 
n
πβ =  - სექციის ნახევარკუთხეა. 
 საბოლოოდ გვაქვს: 











                     (4.40) 
როგორც ვხედავთ, როდესაც  0→φ
2
π



















−⋅⋅= l                  (4.41) 










−⋅⋅= l  
გაშლის სიმაღლე  
αφH sincos)( 21 ⋅⋅+= ll                    (4.42) 
ცენტრალური რადიუსი 






                       (4.43) 
განაპირა რადიუსები: 
                  101 xRR −=  
                  202 xRR +=                            (4.44) 
 
φCD cos)( 21 ⋅+= ll  
ორ მეზობელ სექციათა ცენტრალურ სახსრებს შორის მანძილი ჰორიზონტალურ 
სიბრტყეში: 





RR =  
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0 −=−=Δ βRRR                  (4.46) 
მანძილი -დან  ნორმალურ სიბრტყეში: 21OO
αcos0 Δ=Δ                                             (7) 








θtg Δ=  O2 
გაშლის კუთხე 
θγ 2=  
საწყის მომენტში  :2 0βγ ≈
ე.ი.     θγβ 22 0 ≥≥










გაშლის დიამეტრი d=15მ; გაშლის სიმაღლე B=2,5მ; ბერკეტის გეგმილი AB=4მ; 
სექციათა რაოდენობა n=24. ვიანგარიშოთ ძირითადი პარამეტრები: 
















α    '04138=α
             მაშინ:     '00 1951=α
გაშლის მაქსიმალური ზედა რადიუსი    5,722 == dR მ 
გაშლის მაქსიმალური ქვედა რადიუსი    αRR cos021 ⋅−= l  
ანუ:   მ-5,74138cos45,7 '01 =⋅−=R 378,47806,04 =⋅ მ. 










































⋅== βRφtg  
;190max =φ  მაშინ: 96,219cos
8,2
2 ==l მ;  27,175,1
75,0 2
















ll RRR მ 











მანძილი მ. 045,0' 0 =−=Δ RR





035,0 ===θtg  
'3030=θ  
072 == θγ  
კუთხის რეალური გაშლა  0000 871522 =−=−=Δ Aβγ




4.4.2.2.  რგოლის მექანიზმის სტრუქტურა 
 
  ფიგ. 4.130-ზე წარმოდგენილი სივრცითი სტრუქტურული ელემენტის 
მოძრაობის ხარიხი ტოლია ,56 5pnw −=  სადაც სტრუქტურული ელემენტის 
რგოლების რაოდენობა n=3. მე-5 კლასის კინემატიკური წყვილები ,45 =p  ანუ 
.24536 −=⋅−⋅=w  
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ნორმალური ფუნქციონირებისათვის საჭიროა, 
რომ  და ზედმეტი ბმების ან თავისუფლების 
ხარისხის რიცხვი  ამ შემთხვევაში ვამბობთ, 
რომ მექანიზმის სქემა რაციონალურია. 
1=w
.0=q
როგორც მექანიზმის გეომეტრიულმა ანალიზმა 
გვიჩვენა C და D კინემატიკურ წყვილებში ადგილი 
აქვს დამატებით ბრუნვას პირობითი შუალედური 
მიმმართველის გარშემო, რაც მტკიცდება 
სიბრტყეთა შორის კუთხისა და θ 0Δ  პარამეტრის 
ცვლილებით. ეს იწვევს იმის აუცილებლობას, რომ  C და D კინემატიკურმა 
წყვილებმა მიიღოს სახეცვლილება დამატებითი რგოლებისა და კინემატიკური 
წყვილების შემოტანით ისე, როგორც ნაჩვენებია ნახ.4.130-ზე. საანგარიშო 













ე.ი. გამოდის, რომ საანგარიშო მოდელი რაციონალურია, რადგან ზედმეტი 
ბმები მექანიზმის სტრუქტურულ ელემენტში .0=q  შესაძლებელია სხვა სახის 
სტრუქტურული ელემენტიც იგივე რაციონალური პირობების დაცვით.  
 ფიგ. 4.131ა°-ზე წარმოდგენილია ასეთი სტრუქტურული ელემენტი, რომ-




 მთლიანი სისტემა მიიღება თუ ამ სქემას 
თანმიმდევრობით დაემატება იგივენაირი 
სტრუქტურული ჯგუფები ერთი რგოლისა და 
ერთი კინემატიკური წყვილის გარეშე 
(პირობითი საწყისი მექანიზმის გარეშე), 
რომელთათვის ; ანუ მთლიანი ჩაკეტილი 
რგოლური სისტემისათვის ჯამური 
თავისუფლების ხარისხი დარჩება იგივე =w . 
V



































 შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ ჩაკეტილი რგოლური სივრცითი სისტემის 
გამარტივებული სქემა (ფიგ. 
4.131ბ), რომლის სტრუქტურა 
შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 
როგორც საწყისი მექანიზმისა და 
მისაერთებელი ჯგუფის სახით, 
რომელთა ცენტრალური სახსარი 
ბრუნვითია, ხოლო განაპირა 
სახსრები III და IV კლასისა უნდა იყოს, რომ სისტემა ზედმეტი ბმების გარეშე 





     4.4.2.3. ორ კონუსურ რგოლიანი ტრანსფორმირებადი სისტემის 
           სტრუქტურა და კინემატიკური ანალიზი 
 
 ფიგ. 4.132-ზე წარმოდგენილია ორ რგოლიანი კონუსური ტრანსფორმირებადი 
სისტემის კინემატიკური სქემა, რომლის ზედა და ქვედა რგოლების ასიმეტრიის 
კოეფიციენტი შეიძლება იყოს როგორც ერთი და იგივე, ასევე განსხვავებულიც. ამ 
რგოლებს შორის კინემატიკური კავშირი ხორციელდება მოძრავი მიმმართველების 
საშუალებით.  
 როგორც ნახაზიდან ჩანს, ასიმეტრიის კოეფიციენტები , მაგრამ ზედა 
და ქვედა რგოლების ძირითადი ბერკეტების გაშლის კუთხეები , რის გამოც 































fig. 4.133. sivrciTi 
struq-turuli elementi 
12
fig. 4.132. orrgoliani konusuri 
transformirebadi sistemis  
kinematikuri sqema 
 ფიგ. 4.133-ზე წარმოდგენილია ორ რგოლიანი კონუსური ტრანსფორმირებადი 
სისტემის სივრცითი სტრუქტურული 
ელემენტის ერთ-ერთი ვარიანტი, 
რომლისთვისაც, გამომდინარე 
მუშაობის პრინციპიდან, მოძრაობის 
ხარისხი , რგოლების რაოდენობა 






, , მაშინ 




























წარმოდგენილი სქემა არის რაციონალური, რაც უზრუნველყოფს ნორმალურ 
გადაცემის პირობას სივრცითი მოძრაობის დროს. 
 სტრუქტურული ელემენტის კინემატიკური ანალიზისათვის განვიხილოთ 
მისი ბრტყელი ანალოგი (ფიგ. 4.134.). 
 დაუშვათ, რომ წამყვანი ზედა რგოლია და მისი ძირითადი ბერკეტების 
სიგრძეებია , ხოლო მობრუნების კუთხეები ორივე ბერკეტისა სიმეტრიის 
ღერძის მიმართ არის . 
21,ll
φ
ამ სქემიდან გამოყოფილია საანგარიშო ელემენტი, რომლისთვისაც მოძრავი 
რგოლების რიცხვი არის 8=n , ხოლო მე-5 კლასის კინემატიკური წყვილების 
რიცხვი . განხილული სისტემის მოძრაობის ხარისხი  (რადგანაც 
საანგარიშო სქემაში ორი ბერკეტია წამყვანი), მაშინ ნახაზზე მოცემული სქემა 
იქნება რაციონალური თუ ზედმეტი ბმების რიცხვი ; რადგან ვიხილავთ 
ბრტყელ სისტემას, ვღებულობთ: 
115 =p 2=w
0=q
023 5 =⋅−−⋅= pwnq , ე.ი. განხილული 
სტრუქტურული ელემენტის კინემატიკური სქემა სტატიკურად რკვევადია და მისი 
ანალიზი შესაძლებელია ჩავატაროთ თუ ცნობილი იქნება მექანიზმის საწყისი 
პარამეტრები. 
 ვთქვათ ბერკეტების სიგრძეებია ; მოძრავი მიმმართველის სიგრძე 
, მაშინ საძიებელი პარამეტრები შეგვიძლია განვსაზღვროთ მობრუნების  
კუთხის ფუნქციაში. მექანიზმის ცალკეული ელემენტი განვიხილოთ ცენტრალური 
სიმეტრიის ღერძის მიმართ ფარდობით მოძრაობაში. 
4321 ,,, llll
L φ






















































      4.4.2.4. ელიფსურ რგოლიანი ტრანსფორმირებადი  
 ტრანსფორმირებადი მექანიკური ისტემა ელ
ხით
            სისტემის გეომეტრიული ანალიზი 
 
ს იფსური ფორმის რგოლის 



























ელიფსი დინარე რადიუსი 22 yxRi += , 
იმ შემთხვევაში, როდესაც 
ელ სი წარმოდგენილია ოვალურ
სახით, რომელიც შედგება 0R  და 
'R  რადიუსიანი უბნებისაგ , 
აბამისად ბრუნვის ცენტრები




გაშლის სიმაღლე ერთი დ  იგივე 
სიდიდისაა ყველა 0R  და 
'
0R  
რადიუსიანი უბნებისათვის. მაგ  
დაკეცილ მდგომარეობაში და 
ბერკეტები და '0R  
რადიუსიან უბნ  
სხვადასხვა მაღლისა 
გამოდის ( გ. 4.135). 
გარდა ამისა,  '0R  უბანი 
იკეცება მინიმუმამდე, 






















fig. 4.136. dakecva elifsis centris mimarT 
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ტექნიკურად ვერ აღწევს მისაღებ მინიმალურ მნიშვნელო-ბას. ასეთი დაკეცვა 
ტექნიკურად მიზანშეწონილი არ არის. ამიტომ ვიხილავთ იმ შემთხვევას, როდესაც 
დაკეცვა უნდა მოხდეს არა 1O  და 'O  ტრები მიმართ, არამედ მხოლოდ და 
მხოლოდ ელიფსის ცენტრის O  წერტილის მიმართ (ფიგ. 4.136). ეს გამოიწვევს 
მცირე რადიუსიან პროფილში კუთხის გაშლის დეფორმაციას, ხოლო 
დიდრადიუსიან ზონაში საწყისი კუთხის  გაზრდის დეფორმაციას.  
ცენ ს 
 
 უნდა აღინიშნოს, რომ გაშლის დროს უნდა იყოს ერთი და იგივე დაძაბული 
მდგომარეობა, მაგრამ ელიფსური ფორმა. ცხადია დაძაბულობის ცვლილება 
ელიფსური კანონით არ უნდა იყოს. ანუ, ნებისმიერ მყის მომენტში უნდა იყოს 
ერთი და იგივე დეფორმაცია კუთხის გაშლის გამო. წინააღმდეგ შემთხვევაში არ 
მიიღება წინასწარ დაძაბული ფორმა ელიფსის სახით. 
 მეორეს მხრივ, თუ დრეკად ელემენტს ექნება სხვადასხვა სიხისტე, გაშლის 
ფორმა ცდომილებით გამოვა. 
 კონუსობას განსაზღვრავს სიმეტრია ბერკეტებში, ელიფსობას კი არათანაბარი 
საწყისი კუთხე, რომელიც გაიშლება სისტემის გაშლასთან ერთად და ზღვრულ 
შემთხვევაში ეს კუთხე იქნება ნულის ტოლი. 
 განხილულ შემთხვევაში ვგულისხმობთ, რომ საწყისი კუთხე სექციებს 
შორის ელიფსურ-კონუსურ სისტემაში არათანაბარია და გაშლის პროცესში 
იცვლება. თუ ამ კუთხეებს გაშლის პროცესში დავტოვებთ არათანაბარს და 
მუდმივს, მაშინ მთელი გაშლის პროცესი დაექვემდებარება ელემენტების 
დრეკადობის ეფექტებს, რაც ცხადია გამოიწვევს გაშლის ცდომილებას 
განსაზღვრულ ზღვრებში, განპირობებულს რგოლების ელემენტების სიხისტეთა 
ცვალებადობით. 
 Aამრიგად, ელიფსურ-კონუსურ სისტემაში დაკეცვა ხდება ელიფსის ცენტრის 
მიმართ, რის გამოც სხვადასხვა სექციების საწყისი კუთხეები განიცდის 









თავი 5. ექსპერიმენტული კვლევები 
 
ექსპერიმენტული ნაწილი შედგება ორი ძირითადი ქვეთავისაგან. პირველში 
განხილულია “EVM-2” რეფლექტორის ძალოვანი რგოლისა და დიამეტრულად 
განლაგებული რადიალური ფრაგმენტის ექსპერიმენტული მოდელების დამზადება 
და გამოცდა, ხოლო მეორეში - კოსმოსური ბაზირების დიდგაბარიტიანი 
მახვილმიმართული ანტენებისათვის დედამიწის პირობებში შორეული ზონით 
რადიოტექნიკური გამოცდის მეთოდის დამუშავება. 
 
5.1. “EVM-2” რეფლექტორის ძალოვანი რგოლისა და დიამეტრულად    
    განლაგებული რადიალური ფრაგმენტის ექსპერიმენტული  
    მოდელების დამზადება და გამოცდა 
 
     მოდელების დამზადება და გამოცდა მოიცავს შემდეგ ეტაპებს: 
1. რეფლექტორის ძალოვანი რგოლის ექპერიმენტული მოდელის დამზადება; 
2. გაუწონადობის სტენდის მოწყობა ძალოვანი რგოლისათვის და გამოცდები 
ტრანფორმაციაზე; 
3. რეფლექტორის დიამეტრულად განლაგებული რადიალური ფურცლებისა და 
კონსოლური ელემენტების მოდელის დამზადება რეალურ ზომებში; 
4. გაუწონადობის სტენდის მოწყობა რადიალური ფურცლებისათვის; 
5. რადიალური ფურცლების დაძაბვა და ვერტიკალური გადაადგილებების 
გაზომვა განსხვავებული დატვირთვების შემთხვევაში; 
6. თეორიული და პრაქტიკული შედეგების შედარება რადიალური 
ფურცლებისათვის; 
 
       5.1.1.  “EVM-2” რეფლექტორის Zalovani rgolis eqsperimentuli  
         მოდელის დამზადება და გამოცდა ტრანსფორმაციაზე 
ძალოვანი რგოლის ტრანსფორმაციის შესასწავლად დამზადებულ იქნა      1,5მ-
იანი მოდელი, რომელიც შედგება 16 სექციისაგან. თვითოეული სექცია შედგება 
ორი ძირითადი ბერკეტისაგან და ოთხი რომბული ელემენტისაგან. ისინი 
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დამზადებულია ალუმინის ბრტყელი პერფორირებული ღეროებისაგან. სახსრების 
შეერთებისა და ღეროვანი ელემენტების პროპორციები დაცულია რეალური 
მოდელის შესაბამისად. 
ძირითადი ბერკეტების შეერთების სახსარი ოდნავ დაცილებულია ღეროს 
ცენტრს და წანაცვლებულია ქვემოთ, ხოლო რომბის გეომეტრიული ცენტრი 
განთავსებულია იქ სადაც ძირითადი ბერკეტები უნდა კვეთდნენ ერთმანეთს მათი 
ცენტრული შეერთების შემთხვევაში. თუ კარგად დავაკვირდებით ფიგ. 5.1-ზე 
ყველაფერი ნათლად ჩანს. 
ფიგ. 5.1. “EVM-2” ძალოვანი რგოლის ექსპერიმენტული  
        მოდელი  გაშლილ მდგომარეობაში. 
 
რომბისა და ძირითადი ბერკეტების ელემენტები ყოველ სექციაში ასევე 
სახსრულადაა შეერთებული, 
ხოლო რაც შეეხება სექციებს მათ 
დასაკავშირებლად გამოყენებულია 
ხისტ დგარებზე დამაგრებული 
სამი კვანძი, რომელთაგან 
ცენტრალური დაფიქ-სირებულია, 
ხოლო დანარჩენი ორი – 
სრიალებენ მასზე. აღნიშნული 
კვანძები თავის მხრივ თავიანთი 












 fig. 5.2. rgolis exsperimentuli modelis  
        “gauwonadobis stendi” 
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გაუწონადობის სტენდის მოწყობა ძალოვანი რგოლის მოდელისათვის 
გამარტივებულია მოდელის მცირე გაბარიტული ზომების გამო, რაც გამოიხატება 
იმაში, რომ გამოყენებულია უძრავი საკიდები მაქსიმალური სიგრძით. 
ფიგ. 5.2-დან ჩანს, რომ საკიდები ჩაბმის ზედა წერტილებში გარკვეული H 
მანძილით არიან ერთმანეთისაგან დაცილებული, რომელიც დაახლოებით 
ძალოვანი რგოლის შუალედური მდგომარეობის დიამეტრის ტოლია. 
 გაუწონადობის სტენდის მოწყობის შემდეგ მოდელი გამოცდილ იქნა გაშლა-
დაკეცვაზე. ფიგ. 5.3-ზე წარმოდგელია მოდელი დაკეცილ მდგომარეობაში. 
 ძალოვანი რგოლის ექპერიმენტული მოდელის გამოცდა ტრანსფორმაციაზე 
წარმოებდა ხელოვნურად – მის პერიმეტრზე თანაბრად გადანაწილებული 
რამოდენიმე წერტილიდან ერთდროულად [42].  
 ექსპერიმენტულმა მოდელმა სრულად გაიმეორა კინემატიკური მოძრაობის 












fig. 5.3. “EVM-2” Zalovani rgolis eqsperimentuli modeli  
        dakecil mdgomareobaSi. 
 
5.1.2. “EVM-2” რეფლექტორის დიამეტრულად განლაგებული რადიალური  
     ფრაგმენტის ექსპერიმენტული მოდელის დამზადება და გამოცდა 
 
კოსმოსურ ნაგებობათა ინსტიტუტის საცდელ დარბაზში პარალელურად 
დამზადებული იქნა რეფლექტორის გრძელი ღერძის გასწვრივ დიამეტრულად 
 
 263
განლაგებული რადიალური ფურცლებისა და კონსოლური ელემენტების მოდელი 
რეალურ ზომებში. 
ქვემოთ წარმოდგენილია იმ ელემენტების მოკლე აღწერა და გეომეტრიული 
მახასიათებლები, რომლებიც შემდგომ რეალიზებულ იქნა რეალური 
ექსპერიმენტული მოდელის სახით. 
ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÀ ÛÄÃÂÄÁÀ ÛÄÌÃÄÂÉ ÞÉÒÉÈÀÃÉ ×ÏÒÌÀÈßÀÒÌÏÌØÌÍÄËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ-ÓÀÂÀÍ: 
ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÄÁÉÓÀÂÀÍ 1, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÃÀàÉÌÖËÉÀ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÃÏËÓÀ 2 ÃÀ ÊÏÍÖÓÖÒ 
ÞÀËÏÅÀÍ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×Ó 3 ÛÏÒÉÓ, ÃÀ ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ×ÄÒÌÖËÉ ÊÏÍÓÏËÄÁÉÓÀÂÀÍ 4, ÒÏÌËÄÁÉÝ 
ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÜÀÌÏÍÔÀÑÄÁÖËÉÀ ÞÀËÏÅÀÍ ÒÂÏËÛÉ 3. ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ÊÏÍÓÏËÉ 4 ÈÀÅÉÓÉ 






×ÉÂ. 5.4.  ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓÀ ÃÀ ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ  
        ÊÏÍÓÏËÉÓ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÈÀÍ ÌÉÄÒÈÄÁÉÓ  










ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÄÁÉ ÄÒÈÉ ÌáÒÉÃÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÖËÉÀ ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÃÏËÆÄ, áÏËÏ 
ÌÄÏÒÄ ÌáÒÉÃÀÍ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÛÉ ÂÀÚÒÉËÉ ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ÊÏÍÓÏËÄÁÉÓ ÓßÏÒáÀÆÏÅÀÍ ÙÄÒÏÄÁÆÄ 
6. ÝÄÍÔÒÀËÖÒ ÃÏËÈÀÍ ÜÀÌÀÂÒÄÁÀ áÉÓÔÉÀ, áÏËÏ ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÐÀÍÔÏÂÒÀ×ÈÀÍ ÌÉÌÀÂÒÄÁÀÓ, 
ØÅÄÃÀ ÍÀßÉËÉ ÈÀÅÉÓÉÅÄ ÓÉÁÒÔÚÄÛÉ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÉÀ ÓÀáÓÒÖËÀÃ, áÏËÏ ÆÄÃÀ ÊÉ ÙÄÒÏÆÄ 6 
ÁÒÖÍÅÉÓ ÓÀÛÖÀËÄÁÉÈ.  
 ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ×ÏÒÌÀ ßÏÍÉÓ ÛÄÌÝÉÒÄÁÉÓ ÂÀÌÏ ÓÀÊÌÀÏÃ ÏÒÉÂÉÍÀËÖÒÉÀ. ÌÉÓÉ 
×ÀÒÈÉÓ ÈÉÈØÌÉÓ ÏÒÉ ÌÄÓÀÌÄÃÉ ÀÌÏàÒÉËÉÀ ÃÀ ÃÀÒÜÄÍÉËÉÀ ÆÄÃÀ – ÂÒÞÄËÉ ÃÀ ØÅÄÃÀ – 
ÌÏÊËÄ ÁÏËÏÄÁÉ, ÒÏÌËÄÁÉÝ ÄÒÈÌÀÍÄÈÈÀÍ ÁÒÔÚÄËÉ ×ÏÒÌÉÓ ÌÃÂÒÀÃÏÁÉÓ ÌÄÔÀÃ 
ÛÄÓÀÍÀÒÜÖÍÄÁËÀÃ áÉÓÔÉ ÃÂÀÒÉÈ 7 ÀÒÉÀÍ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÍÉ. ×ÉÂ. 5.4-ÆÄ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ B-B 
ÊÅÀÍÞÉÃÀÍ ÍÀÈËÀÃ ÜÀÍÓ, ÒÏÌ ÃÂÀÒÈÀÍ 7 ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ØÅÄÃÀ ÁÏËÏÝ ÃÀ 
ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ÊÏÍÓÏËÉÓ ÓßÏÒáÀÆÏÅÀÍÉ ÙÄÒÏÝ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÀÒÉÀÍ ÌÉÄÒÈÄÁÖËÍÉ.  
  
×ÉÂ. 5.5.  ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓÀ ÃÀ ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ  
ÊÏÍÓÏËÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ. 
 
ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ÀÌÏÝÀÍÀÛÉ, ÐÉÒÅÄË ÒÉÂÛÉ ÓÀàÉÒÏÀ ÂÀÍÉÓÀÆÙÅÒÏÓ ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ 
ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ, ÒÉÓ ÛÄÌÃÄÂÀÝ ÅÀáÃÄÍÈ ÂÀÌÏÚÄÍÄÁÖËÉ ÌÀÓÀËÄÁÉÓ ÈÅÉÓÄÁÄÁÉÓ 
ÛÄÒÜÄÅÀÓ, ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÓÀÓÒÖË ÄËÄÌÄÍÔÄÁÀÃ ÃÀÚÏ×ÀÓ ÃÀ ÜÀÌÀÂÒÄÁÉÓ ÐÉÒÏÁÄÁÉÓÀ ÃÀ 
























 ×ÉÂ. 5.6. ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ ÊÏÍÓÏËÉÓ ØÅÄÃÀ ×ÄÒÌÖËÉ  ÍÀßÉËÄÁÉÓ 




ÊÏÍÓÔÒÖØÝÉÉÓ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ×ÉÂ. 5.5-ze. ÅÉÍÀÉÃÀÍ ÜÅÄÍ 
ÂÅÀÉÍÔÄÒÄÓÄÁÓ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÃÀÞÀÁÖË-ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ 
ÂÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁÀ, ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ ÂÀÃÀÓÀáÍÄËÉ ÊÏÍÓÏËÉÓ ÌáÏËÏÃ ØÅÄÃÀ ÍÀßÉËÉÓ ÌÏÃÄËÉÒÄÁÀ, 
ÀÍÖ ÉÌ ÍÀßÉËÉÓÀ, ÒÏÌÄËÉÝ ÌÏÈÀÅÓÄÁÖËÉÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÁÏËÏÄÁÓ ÛÏÒÉÓ. 
 ÊÏÍÓÏËÉ ÛÄÃÂÄÁÀ ÏÈáÉ ×ÄÒÌÖËÉ ÍÀßÉËÉÓÀÂÀÍ, ÒÏÌÄËÈÀ ÂÄÏÌÄÔÒÉÖËÉ 
ÐÀÒÀÌÄÔÒÄÁÉ ÃÀ ÛÖÀËÄÃÖÒÉ ÊÅÄÈÄÁÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉÀ ×ÉÂ. 5.6-ÆÄ. 
 თავდაპირველად ზემოთ წარმოდგენილი გეომეტრიის მიხედვით გამოიჭრა 
რადიალური ფურცლების ელემენტები. მასალად გამოყენებულ იქნა ალუმინის 
0,3მმ-იანი ფურცლები. 
 თავდაპირველად გამოიჭრა დიამეტრულად განლაგებული რადიალური 
ფურცლების პროფილები გრძელი – ზედა განშტოებების გარეშე (“ორი მერცხლის 
კუდი”), რომლებიც იატაკზე წინასწარ დატანილი თეორიულ პარაბოლოიდთან 
გათანასწორების შემდგომ ერთმანეთთან ხისტად იქნა გადაბმული. განშტოებები 
ერთმანეთთან დაკავშირებულ იქნა ალუმინის 5x0,5მმ მილით. დგარის ჩამაგრების 
ადგილებში განშტოებები გაძლიერებულია 1,5მმ სისქის ალუმინის ფირფიტებით 
(იხ. ფიგ. 5.7). 
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fig. 5.7. რადიალური ფურცელი და მისი განშტოებების   
        დაკავშირება ხისტი ღეროთი. 
 
 მოდელის დამზადების შემდეგ ეტაპზე გამოჭრილ იქნა ზედა განშტოების 
გაგრძელება, რომელიც ერთი ბოლოთი ხისტად იქნა მიერთებული შესაბამისი 
განშტოების ფირფიტასთან (ფიგ. 5.8, 5.9). 
fig. 5.8. radialuri furclis zeda – grZeli g





















fig. 5.9 radialuri furclis zeda – grZeli ganStoebis  
 
 გრძელი განშტოების ბოლოზე დამოქლონდა ბრტყელი 1,5მმ-იანი ფირფიტა 
მასზე მიდუღებული 18 სანტიმეტრიანი მილისებრი 11x0,5 ელემენტით (ფიგ. 5.9). 
კვანძი დამზადდა ფიგ. 5.4-ზე წარმოდგენილი A-A კვანძის იდენტურად. 
 შემდეგ ეტაპზე ფიგ. 5.6-ზე წარმოდგენილი გეომეტრიული მახასიათებლების 
მიხედვით დამზადდა კონსოლური ელემენტის ქვედა ნაწილი. ანალოგიურად 
დამზადებულ იქნა მისი პერიფერიული ნაწილი 5 (იხ. ფიგ. 5.4, 5.8), რომელიც 
მიდუღებულ იქნა მასზე. 
 კონსოლური ელემენტის ქვედა ბოლო სახსრულად იქნა მიერთებული 
რადიალური ფურცლის ქვედა განშტოების ბოლოსთან (ფიგ, 5.4, 5.7), ხოლო 
გრძელი განშტოების კვანძზე მიდუღებულ მილში გაყრილ იქნა კონსოლური 
ელემენტის მიმმართველი ღერძი (ფიგ. 5.9) და დაუკავშირდა მას ტრიალის 
შესაძლებლობით. კონსოლური ელემენტის დგარი დამზადებულია 10x0,5მმ-ის 
ალუმინის მილისაგან. 
რადიალური ფრაგმენტის ექსპერიმენტული მოდელის დამზადების შემდგომ 
შეიქმნა 15მ-იანი გაუწონადობის ბრტყელი სტენდი (ფიგ. 5.10). 
 
         damagrebis kvanZi konsolur elementtTan. 
fig. 5.9 radialuri furclis zeda – grZeli ganStoebis  
 


































fig. 5.10. gauwonadobis stendis mowyobis principuli  
          sqema radialuri furclebisaTvis. 
გაუწონადობის სტენდი შედგება ჰორიზონტალურად დაჭიმული ბაგირისაგან 8 და 
მასზე მოძრავი ორმაგი გორგოლაჭებისაგან 9. ზედა გორგოლაჭები განკუთვნილია 
სისტემის ჰორიზონტალური მიმართულებით ბაგირზე გადასაადგი-ლებლად, ხოლო 
ქვედა – მოდელის დასაკიდებლად. 
 რადიალური ფურცლები 1, თანაბრად განაწილებული წერტილებით 12, 
საკიდებისა 10 და საპირწონეების 11 საშუალებით ფიგ. 5.10-ზე წარმოდგენილი 
სქემის შესაბამისად შეკიდული იქნა გაუწონადობის სტენდზე რის შემდეგაც 
შესაბამისი ტვირთების 14 შერჩევით, ბაგირებისა 15 და გორგოლაჭების 13 









 fig. 5.11. “EVM”-2 refleqtoris diametrulad 
        fragme
ganlagebuli 




რადიალური ფურცლების გრძელი განშტოების ბოლოებზე ორივე მხარეს  
დამაგრებული იქნა სახაზავები. 
თავდაპირველად, ბრტყელი ფორმის მისაღებად რადიალური ფურცლები 
დაიჭიმა მინიმალური ძალებით. დიამეტრულად განლაგებულ ზედა ორ კვანძზე 
დაკიდებულ იქნა 1,5კგ-ის ტვირთები, ხოლო ქვედაზე – 2კგ-იანი. ჯამში 7 კგ. 
ნიველირი დამაგრებულ იქნა კონსტრუქციიდან 5 მეტრის დაცილებით და 
აღებული იქნა ანათვლები რადიალური ფურცლების ზედა განშტოებების 
პერიფერიულ კვანძებზე დაკიდებული სახაზავებიდან. 
ამის შემდგომ ტვირთების წონა გაზრდილი იქნა ისე, რომ ორივე მხარეს 
მოდებული ყოფილიყო 120 და 150ნ. დამჭიმავი ძალები შესაბამისად ზედა და 
ქვედა კვანძებზე, ანუ ჯამში 540ნ, რის შემდეგაც კვლავ იქნა აღებული ანათვლები 
ნიველირით. 
ანათვლების შედეგმა აჩვენა, რომ ადგილი ჰქონდა რადიალური ფურცლების 
პერიფერიული წერტილების წანაცვლებას ზემოთ და ეს განსხვავება საწყისთან 
შედარებით შეადგენდა 0,7მმ-ს. 
რადიალური ფურცლების მაღალი სიხისტის გამოსავლენად, მათ დაჭიმულ 
მდგომარეობაში, მარჯვენა განშტოების ზედა ბოლოზე დაიკიდა ტვირთი, რის 
შედეგადაც კონსტრუქციის მარჯვენა მხარე ქვევით დაიწია და შესაბამისად 
დიამეტრულად განთავსებული მარცხენა მხარე ზემოთ აიწია. 
განსხვავებული წონების კომბინაციითა და ნიველირისა და კვანძებზე 
დაკიდებული სახაზავების მეშვეობით ორივე მხარეს შესაბამისი ანათვლების 
აღებით დადგინდა, რომ ერთმანეთის საპირისპირი წანაცვლებები რადიალური 
ფურცლების პერიფერიულ წერტილებში საკმაო სიზუსტით ემთხვეოდნენ 
ერთმანეთს, რაც მთელი სისტემის მაღალი სიხისტის მაჩვენებლის კიდევ ერთი 
პრაქტიკული დადასტურება იყო. 
რადიალური ფურცლების დაძაბვისას მათი პერიფერიული წერტილების 
გადაადგილება ექსპერიმენტულის გარდა მოდელირებული იქნა კომპიუტერული 
პროგრამითაც. განსხვავება მხოლოდ იმაშია, რომ რეალურ მოდელში მასალად 
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გამოყენებული იყო ალუმინი, ხოლო მათემატიკურ მოდელში – ნახშირპლასტი, 
თუმცა საბოლოო შედეგებზე ამას დიდი ზეგავლენა აღარ მოუხდენია. 
ÈÄÏÒÉÖËÉ ÀÍÀËÉÆÉ ÜÀÔÀÒÄÁÖË ÉØÍÀ ÓÀÓÒÖË ÄËÄÌÄÍÔÈÀ ÌÄÈÏÃÆÄ ÃÀ×ÖÞÍÄÁÖË  











ÐÉÒÅÄË ÄÔÀÐÆÄ ÆÄÌÏÈ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÂÄÏÌÄÔÒÉÉÈ ÀÂÄÁÖË ÉØÍÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ 
×ÖÒÝÄËÉ, ÃÂÀÒÉ ÃÀ ÓßÏÒáÀÆÏÅÀÍÉ AE ÊÏÍÓÏËÉ, ÒÏÌÄËÉÝ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ ÛÄÃÂÄÁÀ ÏÈáÉ 
ÍÀßÉËÉÓÀÂÀÍ (×ÉÂ. 5.12). ÅÉÍÀÉÃÀÍ ÜÅÄÍÓ ÛÄÌÈáÅÄÅÀÛÉ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÃÀÞÀÁÖË-
ÃÄ×ÏÒÌÉÒÄÁÖËÉ ÌÃÂÏÌÀÒÄÏÁÉÓ ÂÀÓÀÀÍÂÀÒÉÛÄÁËÀÃ ÂÀÍÉáÉËÄÁÀ ÁÒÔÚÄËÉ ÀÌÏÝÀÍÀ, 
ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓÀÓ ÆÄÃÀ ÜÀÌÀÂÒÄÁÀ ÛÄÉÞËÄÁÀ ÜÀÉÈÅÀËÏÓ áÉÓÔÀÃ.  
ÌÀÓÀËÀÃ ÚÅÄËÂÀÍ ÛÄÒÜÄÖË ÉØÍÀ ÍÀáÛÉÒÐËÀÓÔÉÊÀÔÉ, ÒÏÌËÉÓÈÅÉÓÀÝ E=7×1010Í/Ì2, 
áÏËÏ ÐÖÀÓÏÍÉÓ ÊÏÄ×ÉÝÉÄÍÔÉ - 0,3. ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝÄËÉ ÃÀÚÏ×ÉË ÉØÍÀ 653 ÓÀÌÊÖÈáÀ 
ÁÒÔÚÄË ÄËÄÌÄÍÔÀÃ, ÓÉÓØÉÈ 0,3ÌÌ. ÃÂÀÒÉ ÃÀÚÏ×ÉË ÉØÍÀ 18 ÊÏàÉÓ ÄËÄÌÄÍÔÀÃ, 
áÖÈÌÉËÉÌÄÔÒÉÀÍÉ ÃÉÀÌÄÔÒÉÓ ÌÉËÉÓÄÁÒÉ ÂÀÍÉÅÉ ÊÅÄÈÉÈ, ÒÏÌËÉÓ ÓÉÓØÄ 0,5 ÌÉËÉÌÄÔÒÉÀ. 
áÏËÏ ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÊÏÍÓÏËÓ, ÌÉÓ ÛÄÌÀÃÂÄÍÄË ÏÈáÉÅÄ ÍÀßÉËÓ ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÌÉÄÍÉàÀ ×ÉÂ. 3-ÆÄ 
ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉËÉ ÊÅÄÈÄÁÉÓ ÌÀáÀÓÉÀÈÄÁËÄÁÉ ÃÀ ÚÏÅÄËÉ ÌÀÈÂÀÍÉ  ÃÀÚÏ×ÉË ÉØÍÀ ÊÏàÉÓ 6 
ÄËÄÌÄÍÔÀÃ – ÓÖË 24 ÄËÄÌÄÍÔÀÃ. ÚÏÅÄËÉÅÄ ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÄÂ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝÄËÉ ÓÀÈÀÅÉÈ 
ÜÀÌÀÂÒÄÁÖË ÉØÍÀ áÉÓÔÀÃ, ÀÍÖ ÌÉÓ ÌÀÒÝáÄÍÀ ÅÄÒÔÉÊÀËÖÒ ßÉÁÏÆÄ ÂÀÍËÀÂÄÁÖËÉ ÊÅÀÍÞÄÁÉÓ 
ÄØÅÓÉÅÄ ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÄÁÉ ×ÉØÓÉÒÄÁÖË ÉØÍÀ. ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÃÀÔÅÉÒÈÅÄÁÓ - ÆÄÃÀ 
ÁÏËÏÆÄ ÌÏÃÄÁÖË ÉØÍÀ 120Í, áÏËÏ ØÅÄÃÀÆÄ 150Í. ÄÓ ÉÓ ÞÀËÄÁÉÀ, ÒÏÌËÉÈÀÝ ÞÀËÏÅÀÍÉ 















ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ×ÉÂ. 5.4-ÆÄ ÃÀ ×ÉÂ. 5.12-ÆÄ ßÀÒÌÏÃÂÄÍÉË ØÅÄÃÀ ÊÅÀÍÞÓ, ÓÀÃÀÝ ÈÀÅÓ 
ÉÚÒÉÀÍ ÃÂÀÒÉ, ÊÏÍÓÏËÉ ÃÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝÄËÉ, ÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓÀÓ ÂÀÈÅÀËÉÓßÉÍÄÁÖË ÉØÍÀ 
ÌÀÈÉ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÛÄÄÒÈÄÁÀ (×ÉÂ. 5.13). A ÊÅÀÍÞÛÉ ÈÀÅÓ ÉÚÒÉÓ 680-Ä ÃÀ 681-Ä ÊÏàÉÓÀ ÃÀ 654-
Ä ÁÒÔÚÄËÉ ÄËÄÌÄÍÔÄÁÉ, ÛÄÓÀÁÀÌÉÓÀÃ ÀÙÍÉÛÍÖË ÊÅÀÍÞÛÉ ÂÅÀØÅÓ ÓÀÌÉ – 452, 475 ÃÀ 476 
ÊÅÀÍÞÄÁÉ. ËÏÊÀËÖÒÀÃ ÁÒÔÚÄËÉ ÓÀáÓÒÉÓ ÃÀÌÏÃÄËÉÒÄÁÉÓ ÈÅÀËÓÀÆÒÉÓÉÈ ÌÀÈÉ 
ÃÀÊÀÅÛÉÒÄÁÀ áÃÄÁÀ ”RIGID” 705-ÄËÄÌÄÍÔÉÈ, ÒÏÌËÉÓ ÌÄÛÅÄÏÁÉÈÀÝ X  ÃÀ Y 
ÌÉÌÀÒÈÖËÄÁÄÁÉÈ ÓÀÌÉÅÄ ÊÅÀÍÞÉ ÄÒÈÃÒÏÖËÀÃ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÃÄÁÀ, áÏËÏ ÃÀÍÀÒÜÄÍÉ 
ÈÀÅÉÓÖ×ËÄÁÉÓ áÀÒÉÓáÄÁÉ ÌÀÈÈÅÉÓ ÀÓÄÅÄ ÈÀÅÉÓÖ×ÀËÉÀ ÃÀ ÓÀàÉÒÏÄÁÉÓ ÌÉáÄÃÅÉÈ 



























×ÉÂ. 5.13.  ÒÀÃÉÀËÖÒÉ  ×ÖÒÝËÉÓ  ØÅÄÃÀ  ÁÏËÏÓ,  ÂÀÃÀÓÀáÓÍÄËÉ    
          ÊÏÍÓÏËÉÓÀ ÃÀ ÃÂÀÒÉÓ ÓÀáÓÒÖËÀÃ ÛÄÄÒÈÄÁÉÓ ÌÏÃÄËÉ   
   
ÂÀÒÃÀ ÀÌÉÓÀ, ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ØÅÄÃÀ ÁÏËÏ ÂÀÞËÉÄÒÄÁÖËÉÀ 1,5ÌÌ ÓÉÓØÉÓ ÓÀÌÊÖÈáÀ 
ÍÀáÛÉÒÐËÀÓÔÉÊÉÓ ×ÖÒÝËÉÈ, ÒÏÌÄËÉÓ ÈÀÅÉÓ ÌáÒÉÅ, ÃÀÚÏ×ÉËÉÀ ÀÓÄÅÄ ÓÀÌÊÖÈáÀ 9 ÁÒÔÚÄË 
ÄËÄÌÄÍÔÀÃ. 
ÚÏÅÄËÉÅÄ ÀÌÉÓ ÛÄÌÃÂÏÌ ÀÌÏÝÀÍÀ ÂÀÛÅÄÁÖË ÉØÍÀ ÓÔÀÔÉÊÖÒ ÀÍÀËÉÆÆÄ, ÒÉÓ ÛÄÃÄÂÀÃÀÝ 
ÌÉÙÄÁÖË ÉØÍÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ßÄÒÔÉËÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÂÀÃÀáÒÉÓÀ ÃÀ 
ÞÀÁÅÄÁÉÓ ÄÐÉÖÒÀ (×ÉÂ. 5.14) 
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×ÉÂ. 5. 14. ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ ßÄÒÔÉËÉÓ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ   
         ÂÀÃÀáÒÉÓÀ ÃÀ ÞÀÁÅÄÁÉÓ ÄÐÉÖÒÀ 
                 
 
 ÄÐÉÖÒÉÃÀÍ ÖÔÒÉÒÄÁÖËÀÃ ÍÀÈËÀÃ ÜÀÍÓ, ÒÏÌ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÂÀÍÀÐÉÒÀ 
ßÄÒÔÉËÛÉ ÌÃÄÁÀÒÄ 474-Ä ÊÅÀÍÞÉÓ ÅÄÒÔÉÊÀËÖÒÉ ÂÀÃÀÀÃÂÉËÄÁÀ ÛÄÀÃÂÄÍÓ 0,54ÌÌ-Ó, ÒÀÝ 
ÆÄÃÀÐÉÒÉÓ ÓÀàÉÒÏ ÓÉÆÖÓÔÉÓÀÈÅÉÓ ÓÀÅÓÄÁÉÈ ÓÀÊÌÀÒÉÓÉÀ. eqsperimentis SemTxvevaSi es 
gadaadgileba 0,7 mm-ia. 
ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÞÀÁÅÄÁÓ, ÌÀÈÉ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÌÍÉÛÌÍÄËÏÁÄÁÉ 4,7-ÃÀÍ 8,3 mpa-ÌÃÄ ÉÝÅËÄÁÀ 
ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÆÄÃÀ ÁÏËÏÓ ÛÖÀ ÍÀßÉËÛÉ. ØÅÄÃÀ ÁÏËÏ ÊÉ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÀÃ ÉÞÀÁÄÁÀ ÌÉÓ 
ÐÄÒÉ×ÄÒÉÖË ÍÀßÉËÛÉ. ×ÄÒÈÀ ÐÀËÉÔÒÀÆÄ ÞÀÁÅÄÁÉÓ ÌÍÉÛÅÍÄËÏÁÄÁÉ ÌÏÝÄÌÖËÉÀ ÐÀÓÊÀËÄÁÛÉ. 
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5.2. კოსმოსური ბაზირების დიდგაბარიტიანი მახვილმიმართული  
    ანტენებისათვის დედამიწის პირობებში შორეული ზონით 
    რადიოტექნიკური გამოცდის მეთოდის შემუშავება 
დიდი მახვილმიმართული რეფლექტორული ანტენებისათვის დედამიწის 
პირობებში შორეული ზონით რადიოტექნიკური გამოცდის მეთოდი მოიცავს 
შემდეგ ღონისძიებებს [94]: 
1. რეფლექტორის თეფშის სასტაპელო მომზადება გეომეტრიული პარამეტრების 
შენარჩუნებით გრავიტაციის პირობებში; 
2. სასტაპელო კომპლექსზე  ელექტრომაგნიტური ტალღების გამტარი საფარისა 
და ფოკალური კონტეინერის დამაგრება; 
3. სასტაპელო კომპლექსის  სტენდიდან გაყვანა და მისი მომზადება 
ორიენტაციისა და ფუნქციონირებისათვის; 
4. რეფლექტორის თეფშის რადიოტექნიკური გამოცდა შორეული ზონით. 
პირველი ეტაპი. განსახორციელებელი სამუშაოები წარმოდგენილია ფიგ. 5.15-ზე 














ფიგ. 5.15-ის მარცხენა ნაწილში გამოსახულია გაუწონადობის სისტემაზე 
დაკიდებული გაშლილი რეფლექტორის თეფში საწყის და აწეულ 




ანტისტაპელი 14 და მის ზემოთ დაკიდებული ელექტრომაგნიტური ტალღების 
გამტარი დამცავი საფარი 12. 
ანტისტაპელი, თავის მხრივ, რადიალურად განლაგებული ფერმული მზიდი 
სისტემაა, რომელიც ცენტრალური ნაწილით 26 მაგრდება საყრდენ ფეხზე 15 
მასზე ტრიალის შესაძლებლობით. ანტისტაპელის საყრდენი ფეხის 
ვერტიკალურ მდგომარეობაში გადაყვანა წარმოებს ცილინდრული დგუშებით 
22. 
გაუწონადობის სისტემა, რომელიც განლაგებულია დახშულ სტენდში 1, 
შედგება რადიალურად განლაგებული ფერმული სისტემისაგან 2, ყოველი 
ფერმის ქვედა წიბოზე ხისტად მიმაგრებული მიმმართველებისაგან 3, 
მიმმართველების მთელ სიგრძეზე თავისუფლად გორვადი გორგოლაჭებისაგან 
4, საკიდებისაგან 5 და მათ ბოლოებზე დამაგრებული საპირწონეებისაგან 6. 
საკიდები ერთი ბოლოებით სიხისტის რგოლისა და რადიალური 
ფურცლების თანაბრად გადანაწილებული ზედა წერტილებით ჩაბმულია 
რეფლექტორის თეფშთან, რაც კარგად ჩანს თეფშის საწყის -  ქვედა პოზიციაში 





საკიდები თავის მხრივ გადატარებულია გაუწონადობის სტენდის 
გორგოლაჭებზე, რითაც უზრუნველყოფილია მათი გადაადგილება რადიალური 
მიმართულებით ანტენის გაშლა-დაკეცვისას. 
რეფლექტორის თეფში საწყის პოზიციაში ცენტრალური დოლით 7 
მიმაგრებულია რადიალური ფურცლების 8 დამხვევი სისტემის 9 ღერძთან. იქვე 
პირობითად ნაჩვენებია რეფლექტორის თეფში დაკეცილ მდგომარეობაში 10. 
აქვე აღსანიშნავია, რომ რადიალური ფურცლების დამხვევი სისტემა 9 თეფშის 
გახსნის პროცესში ჩახსნილია ცენტრალური დოლიდან 7. იგი გამოიყენება 
მხოლოდ გაშლილი ფურცლების დასახვევად და მონტაჟდება მხოლოდ გაშლილ 
რეფლექტორზე. 
რადგან გადასაადგილებელ პლატფორმაზე 13 დამონტაჟებული 
ანტისტაპელის 14 სიმაღლე დაწვენილ მდგომარეობაში 6მ-ს აღემატება, 
აუცილებელია რეფლექტორის თეფშის აწევა გაუწონადობის სტენდის 
საშუალებით. ამის შემდეგ გადასაადგილებელი პლატფორმა შედის ანტენის 
ქვეშ და წარმოებს მათი სიმეტრიის ღერძების თანხვედრა. ყოველივე ეს 
ადვილად განხორციელებადია, რადგან ჯერ კიდევ გაუწონადობის სტენდზე 
დაკიდებული რეფლექტორის თეფში საკმაოდ დამყოლია (ფიგ. 5.16).  
სიმეტრიის ღერძების თანხვედრის შემდგომ ხდება თეფშისა და 
ანტისტაპელის ერთმანეთთან ხისტად დამაგრება და თეფშის გაუწონადობის 
სისტემის საკიდებიდან განთავისუფლება. 
მეორე ეტაპი. ელექტრომაგნიტური ტალღების გამტარი საფარი 12 
ბრეზენტით 16 შემოჭერილი ფერმული კონსტრუქციაა, რომელიც სპეციალური 

























მისი დანიშნულებაა ანტისტაპელზე დამაგრებული თეფშის გარემოს მავნე 
ზემოქმედებებისგან დაცვა (ქარი, თოვლი, წვიმა). დამზადებულია 
ელექტრომაგნიტური ტალღების არეკვლის არ მქონე მასალისაგან, კერძოდ 
ხისგან. 
პირველი ეტაპის დასრულების შემდგომ გადასაადგილებელი პლატფორმა 
13 მასზე დამონტაჟებული მოწყობილობებით გდაადგილდება დაკიდებული 
დამცავი საფარის 12 ქვეშ, რის შემდეგაც დამცავი საფარი ეშვება და მაგრდება 
ანტისტაპელზე ხისტად მის განაპირა 17 წერტილებში (ფიგ. 5.17). 
რაც შეეხება ფოკალურ კონტეინერს 18, ისიც დამცავ საფარშია 19 
მოთავსებული და ხისტი ფეხით 20 და კრონშტეინით 21 მაგრდება 
ანტისტაპელის მარჯვენა კიდეში. 
ვინაიდან რეფლექტორის თეფში ოფსეტურია, ფოკალური კონტეინერი არ 
ჩრდილავს ამრეკლი ზედაპირის ცენტრალურ ნაწილს და უმოკლესი მხარით 




მესამე ეტაპი. მესამე ეტაპზე ხდება დახურული სტენდიდან მთელი 
სისტემის გამოყვანა (ფიგ. 5.18), რის შემდეგაც დგუშების 22 მეშვეობით 













































































































ანტისტაპელის საყრდენი ფეხი 15, თავის მხრივ შედგება ორი ერთმანეთში 
ჩადგმული მართკუთხა ფერმული კონსტრუქციებისაგან 23 და 24, რომლებსაც 
ერთმანეთის მიმართ შეუძლიათ გადაადგილება. მოძრაობა უზრუნველყოფილია 
სპეციალური ბაგირულ-ამძრავიანი სისტემით 25. ასე, რომ ანტისტაპელს 
შეუძლია, როგორც ვერტიკალური მიმართულებით ზევით-ქვევით 
გადაადგილება, ასევე კუთხის შეცვლა ჰორიზონტის მიმართ მბრუნავი 
მოწყობილობის 26 საშუალებით (ფიგ. 5.20 ა, ბ). 
მეოთხე ეტაპი. ამ ეტაპზე წარმოებს სასტაპელო კომპლექსის ორიენტაციისა და 
ფუნქციონირების განხორციელება. კერძოდ, თეფშის საჭირო პოზიციაში 
დაფიქსირება და მისი დასხივება ელექტრომაგნიტური ტალღებით მოძრავი ან 
უძრავი ობიექტიდან რის შემდეგაც შესაძლებელია რადიოტექნიკური 
პარამეტრების მოხსნა და შესაბამისად თეფშის რადიომახასიათებლების 


























1. შესწავლილია ამჟამად არსებული საკომუნიკაციო სისტემების ფუნქცი-
ონირებისათვის საჭირო ორბიტალური რადიოტექნიკური კომპლექსები 
მათი კონსტრუქციული სახისა და მათში გამოყენებული რეფლექტო-
რული ანტენების კონსტრუქციული ტიპების მიხედვით ტალღის სიგრ-
ძიდან, ამრეკლის ზომებიდან და მათი მიმაგრების სქემებიდან გამომდი-
ნარე; 
2. რეფლექტორული ანტენის ოპტიმალური ვარიანტის შერჩევის მიზნით 
ახალი მოთხოვნების შესაბამისად დამზადებულია და საცდელი 
კონსტრუქციების სახით გამოცდილია ორი თხუთმეტ მეტრიანი 
რადიოტელესკოპი; 
3. პროგრამა ”რეფლექტორით” შექმნილია და კოსმოსურ ორბიტაზე 
გაყვანილია  ექვს მეტრიანი სარკისებური ანტენა, რომელიც უზრუნველ-
ყოფილია ზედაპირის სიზუსტით, მაღალი სიხისტითა და ჩამაგრების 
წერტილში ზუსტი ორიენტაციით; 
4. შექმნილია რეფლექტორული ანტენის ლოგიკური მოდელი და 
დადგენილია პასიური ინტერმოდულაციის მახასიათებელი (PIM). 
შემოწმებამ აჩვენა, რომ რეფლექტორის მიერ გენერირებული PIM-ის 
მაჩვენებელი, როდესაც იგი დასხივებულია ფოკუსში განთავსებული 
გამაძლიერებელი რუპორებით 166 ვატის სიმძლავრიანი ორი წყაროდან, -
140 დბ-ზე ნაკლებია. ამგვარი დონე სრულად აკმაყოფილებს მოთხოვნებს. 
5. რეფლექტორული ანტენებისათვის დადგენილია წიბოვან-ქოლგისებრი და 
რგოლური სისტემების დადებითი და უარყოფითი მხარეები და 
ორბიტალური რადიოტექნიკური კომპლექსებისათვის მათი შერწყმით 
შექმნილია სრულიად ახალი ტიპის გასაშლელი ოფსეტური დიდი ზომის 
რადიოტელესკოპი, რომელიც ითვალისწინებს გაბარიტებს 6-დან 20 მ-მდე 
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და ამრეკლი ზედაპირის სიზუსტეს ზემაღალი სიხშირის სანტიმეტრული 
ტალღების დიაპაზონში (3÷30გჰც). 
6. ჩატარებულია რადიოტელესკოპების შედარებითი ანალიზი კონსტრუქცი-
ული და ფუნქციონალური თვალსაზრისით. მთლიანი სისტემის 
სიხისტისა და სიზუსტის გათვალისწინებით და კონსტრუირების 
ლოგიკით დადგენილია რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტი. 
7. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის ჩატარებულია 
გაშლის პროცესის შემაფერხებელი ფაქტორების კინემატიკური ანალიზი. 
განსაზღვრულია ხახუნის ძალები სახსრებში და მთლიანი დანაკარგების 
გათვალისწინებით სისტემის შემადგენელი ელემენტების სიმტკიცისა და 
სიხისტის პირობებიდან გამომდინარე განსაზღვრულია ტრანსფორმაციისა 
და ფორმათწარმოქმნისათვის საჭირო ძალები. 
8. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის შექმნილია 
კონსტრუქციის გაშლის არაწრფივი სასრულ-ელემენტოვანი მოდელი, 
რომელიც შედგება 898 კვანძისა და 4096 ელემენტისაგან. შედგენილია 
მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებები და სხვაობითი სქემა, 
რომლის ამოხსნა მიიღებულია ბიჯური ინტეგრირებით. შედეგად 
მიღებულია რეფლექტორის ყველა კვანძის ტრაექტორიები და 
კოორდინატები დროსთან მიმართებაშიKდა შესაბამისად რეზულტატების 
სახით დადგენილია ელემენტებში მოქმედი ძალოვანი ფაქტორები. 
აგებულია შესაბამისი გრაფიკები. ამასთანავე, ამ ფაქტორების 
გათვალისწინებით მიღებულია რეფლექტორის გაშლის სურათი, რომელიც 
მოიცავს ხუთ ეტაპს:  
• გაშლის საწყის ეტაპზე პირველი 4-5 წამის განმავლობაში, 
ცენტრალურ დოლზე დახვეული რადიალური ფურცლები 
თავიანთი ღუნვის სიხისტის ხარჯზე დაგროვილი ენერგიით 
გამოთავისუფლდებიან და რეფლექტორი თავისთავად იშლება. 
• გაშლის მეორე ეტაპზე მოქმედებაში ერთვებიან ელექტრული 
ძრავები და აჩქარებას ანიჭებენ მთელ სისტემას. 
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• გაშლის მესამე ეტაპზე სისტემა, მიღებული აჩქარების გამო, 
თავისი გაშლის სიჩქარით უსწრებს გამშლელი მექანიზმის 
მოქმედების სიჩქარეს და გამშლელი ბაგირები ეშვება. ამიტომ 
სტრუქტურა გარკვეული დროის განმავლობაში განიცდის 
ტრანსფორმაციას ინერციით, ვიდრე გამშლელი ბაგირები ძრავების 
მუშაობის შედეგად ხელახლა არ დაიჭიმებიან. 
• გაშლის მეოთხე ეტაპზე, სისტემაში არსებული ხახუნის გამო 
გაშლის სიჩქარე თანდათანობით მცირდება და ელექტროძრავები 
ხელახლა, უკვე გაცილებით მცირე სიმძლავრეებით, კვლავ 
ერთვებიან მუშაობაში  
• გაშლის საბოლოო მეხუთე ეტაპზე რადიალური ფურცლები 
იჭიმება და იმავდროულად გადადიან ვერტიკალურ 
მდგომარეობაში.   
 
9. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის დადგენილია 
გამჭიმავი ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომელიც მოქმედებს 
რეფლექტორის ცენტრალურ ნაწილში ფურცლების განივი კვეთის 
ცენტრში რადიალური მიმართულებით და ტოლია Sx = 0.566 · 107 ნ/მ2, 
მაგრამ ეს მნიშვნელობა მცირდება   0.29 · 107 ნ/მ2 - დან 0.118 · 107 ნ/მ2-მდე 
შესაბამისად ფურცლის განივი კვეთის ზედა და ქვედა ნაწილებში. 
ძაბვების აღნიშნული მნიშვნელობების შესაბამისი რადიალური ფურცლის 
გამჭიმავი ძალის სიდიდე მერყეობს 90-110 ნიუტონის ფარგლებში.  
10. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის დადგენილია, რომ 
რადიალური ფურცლების სისტემა ტემპერატურული დატვირთვების 
ზემოქმედებისას რჩება დაჭიმულ მდგომარეობაში. ძაბვის მაქსიმალური 
მნიშვნელობა აღინიშნება რეფლექტორის ცენტრთან ახლოს მდებარე 
ფურცლის განივი კვეთის ქვედა ნაწილში და ტოლია 0.5662 107 ნ/მ2-ის, 
0.299 107 ნ/მ2-ის მის შუა ნაწილში და 0.3818 106 ნ/მ2-ის ფურცლის ზედა 
ნაწილში. ძალა, რომელიც შეესაბამება აღნიშნულ ძაბვებს მერყეობს  120—
140 ნ-ის ფარგლებში. 
 
 284
11. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის დადგენილია 
მაქსიმალური მკუმშავი ძალა პანტოგრაფის ბერკეტებში, რომელიც 
ტოლია 304.1 ნ. ძაბვის მაქსიმალური მნიშვნელობა კი σ = −0.477 108 ნ/მ2. 
შესაბამისად, რომბის ელემენტებში მაქსიმალური მკუმშავი ძალაა    59.17 
ნ. ხოლო ძაბვა კი σ = −0.3179 107 ნ/მ2. 
12. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის დადგენილია 
დინამიკური მახასიათებლები. საანგარიშო კომპიუტერულ პროგრამებში 
“ANSYS”-სა და “NASTRAN”-ში შედარებითი ანალიზის მიზნით 
პარალელურად შექმნილიოა მათემატიკური მოდელი და განსაზღვრულია 
საკუთარი რხევის სიხშირის 10 ფორმა. 
13. რეფლექტორული ანტენების რეალური ზედაპირებისათვის, უმცირესი 
კვადრატების მეთოდით სამგანზომილებიან სივრცეში დადგენილია და 
ანალიზურად რადიკალებში ჩაწერილია მათი ფოკუსის ახალი 
პარამეტრების განსაზღვრისა და საუკეთესო მიახლოებისა (“Best fit”) და 
თეორიული პარაბოლოიდების მიმართ მათი საშუალო კვადრატული 
გადახრების გაანგარიშების მათემატიკური მოდელი. გაანგარიშების 
წარმოდგენილი მეთოდი რეალიზებულია კომპიუტერული პროგრამის 
სახით და შესაძლებელია გამოყენებული იქნას ოფსეტური 
პარაბოლოიდური ზედაპირების სიზუსტის შესაფასებლად. 
14. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტისათვის, სასრულ 
ელემენტთა მეთოდზე დაფუძნებული მაღალი სიზუსტის კომპიუტერული 
პროგრამით “MSC/NASTRAN-V6.0”-ით, სამგანზომილებიან სივრცეში, 
ამრეკლი ბადის “ბალიშის ეფექტის” გათვალისწინებით, შეფასებულია 
საშუალო კვადრატული გადახრის ზედა ზღვარი საუკეთესო მიახლოების 
(“Best fit”) პარაბოლოიდის მიმართ, რომელმაც შეადგინა 3,4მმ. შედეგების 
შედარების ლოგიკური და პრაქტიკული გამართლებისათვის 
შემუშავებულია ექსპერიმენტული წერტილების შერჩევის ერთიანი 
სტანდარტი.  
15. რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტის ძალოვანი ნაწილის 
ტრანსფორმაციის შესასწავლად დამზადებული იქნა 1,5მ-იანი მოდელი. 
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მოდელმა სრულად გაიმეორა თეორიულ ნაწილში წარმოდგენილი 
კინემატიკური მოძრაობების ყველა სტადიები. ასევე დამზადებული იქნა 
რეფლექტორული ანტენის ძირითადი ვარიანტის გრძელი ღერძის 
გასწვრივ დიამეტრულად განლაგებული რადიალური ფურცლებისა და 
კონსოლური ელემენტების მოდელი რეალურ ზომებში. პრაქტიკულად 
რადიალური ფურცლების 120 და 150 ნიუტონ ძალით დაჭიმვისას 
ადგილი ჰქონდა რადიალური ფურცლების პერიფერიული წერტილების 
წანაცვლებას და შეადგენდა 0,7მმ-ს, ხოლო თეორიულად ეს რიცხვი 
შეადგენდა 0.55მმ-ს. ექსპერიმენტული და თეორიული გამოკვლევები 
საკმაო სიზუსტით დაემთხვა ერთმანეთს და განსხვავება არ აღემატებოდა 
15-20%-ს. ÒÀÝ ÛÄÄáÄÁÀ ÞÀÁÅÄÁÓ, ÌÀÈÉ ÌÀØÓÉÌÀËÖÒÉ ÌÍÉÛÌÍÄËÏÁÄÁÉ 4,7-ÃÀÍ 8,3 mpa-
ÌÃÄ ÉÝÅËÄÁÀ ÒÀÃÉÀËÖÒÉ ×ÖÒÝËÉÓ ÆÄÃÀ ÁÏËÏÓ ÛÖÀ ÍÀßÉËÛÉ. ØÅÄÃÀ ÁÏËÏ ÊÉ 
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